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858. J-JA calamita * «aia considerata per molto tempo come una 
■duplice pietra datata della proprietà di attrarre il ferro, e nel linguaggio 
volgare si chiama tuttora pietra di calamita , denominazione dedotta 
forse dalle particelle pietrose clie con sempre , benché accidentalmente , 
mescolate con essa. 

859. Gli antichi non solamente conoscevano la fona attrattiva delia 
calamita sul Terrò , ma avevano osservato ancora che eua comunicava al 
ferro medesimo la proprietà di alitarne un altro. Frattanto , quantun- 
que la calamita eccitasse moltissimo la curiositi degli osservatori con 
quella ipecie dì simpatìa per il ferro, ninno aveva rilevala la sua 
proprietà principale e più importante , cioè ebe con una delle sue 
estremità li volta sempre verso jl Sud, e con l'altra verso il Nord. 
Tale scoperta sembra che aia stala fatta verso il dodicesimo secolo, ma 
rena tuttora incerto presso qnal popolo ciò sìa accaduto. 

860. Nelle prime teorie del magnetismo si trovano quelle idee si- 
atematiche che regnavano allora tra i filici ; e poiché Cartesio aveva 
■edotti gli spiriti con i suoi vortici, in modo che tutto si voleva spie- 
gare per meno di essi , si vollero pure per mezzo di essi spiegare i 
fenomeni magnetici, come in egual modo si eran voluti spiegare ì feno- 
meni elettrici. A queste idee fu sostituita in seguito l'idea di sem- 
plici etìluvii di materia magnetica , le molecole della quale 0 li attac- 
cavano osi allontanavano fra loro, secondo il modo ^con cui si in- 
contravano gli effluvi! di due calamite ; quindi fu riguardalo il ferro 
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come dotato d'ut» specie di piecoli poli, che facevano le veci di altrettanti 
valvule , le quali lasciavano passare o respingevano il fluido , secondo il 
modo con cui si presentava ad esse. Io tal maniera fra gli altri pensava 
Dufay , il quale dopo over veduto l'elettricismo in uo vero aspetto, 
quando volle spiegare i fenomeni magnetici non fece che inventare una 
macchina a capriccio, in vece di ravvisare il vero meccanismo della 

861. Per spiegare questi fenomeni, Epìno è slato il primo a servirai 
di semplici forte calcolabili ; e tal' idea gli venne in mente nella circo- 
stanza di tener fra mano una tormalina. Aveva conosciuto ebe 1' elettri- 
cismo era la causa degli effetti che produceva questa pietra, e aveva 
osservato che essa da una parte respingeva , e dall'altra attraeva corpi 
dottrinati; c quindi dette a quesle due parti il nome di poli, parola 
die forse non poteva essere clic un'espressione di comodo, ma che per 
lui divenne la vera espressione. Vide egli nella tormalina una specie di 
calamita elettrica; e paragonando ì fenomeni delie vere calamite Con 
quelli dei corpi isolatori, trovò clic le azioni dei due fluidi potevano as- 
soggettarsi alla stessa legge ; e così oltie ad aver perfezionata la teoria 
dell'elettricismo, e creala per così dire quella del magnetismo, ebbe 
ancora il merito di riunire questi due grandi anelli della catena delle 
nostre cognizioni. 

Coulomb, dacché aveva inlrnpreso a sviluppare dopo Epino la prima 
dì queste teorie, aveva in cerio modo contratto l'impegno di perfeiionar 
la seconda, lo che esegui realmente, come vedremo nell' esporre i suoi 
resulta meati in questo genere. 



861. Quantunque il fluido elettrico e il fluido magnetico lieno sog- 
getti alle slesse leggi , nondimeno scorgiamo fra l'uno e l'altro una di- 
versità di natura. Se si presenta una tormalina elettrizzala ad un ago cala- 
mitalo sospeso liberamente, qualunque sìeno i poli reciprocamente op- 
posti di questi due corpi , la tormalina non esercita sull'ago se non una 
semplice azione attrattiva , come l'eserciterebbe sopra qualunque alirn 
corpn; dal che si rileva che essa produce nell'ago slesso una virtù elet- 
trica indipendente dalla virtù magnetica, 

863. Per l'analogia die passa fra qucsia teoria e quella dell' elettrici- 
smo, considereremo ancora il fluido magnetico come composto di due fluidi 
particolari , combinali fra loro nel ferro che non da vernn segno di ma- 
gnetismo, e sviluppati in quello che è passalo allo stato di calamita. Le 
molecole di ciascun fluido si respingono egualmente fra loro, e attraggono 



quelle dall'altro fluid»; e Coulomb ha provalo, come vedremo fra poco, 
clic quelle diverse azioni seguono la Mgione inversa del quadralo della 
di.ta.wa C«4J- 

8&j. Tutto il fluido naturale di un enrpo magnetico, ancora do|jn 
c-sere stalo scomposto, resta nell'interno di questo corpo, e mito 
questo aspetto le calamite possono rassomigliarsi ai corpi isolatori 
($■ *>t7)- I due fluidi sciolti dalla loro combinai ione vanno con 
moti contrarli verso le estremila della calamita, di dove esercitano azioni 
analoghe a quelle dell'elettricismo vitreo e del resinoso. Ma prima 
di proseguire osserveremo in generale il magnetismo considerato in 
tutta la sua estensione, onde riesca più chiara la spiegazione della 

#65. Tutti i fenomeni che osserviamo nelle calamite sulle quali fac- 
ciamo le nostre esperienae, non sono per cos\ dire se non apparenze 
diverse di un fatto fondamentale che é slato osservato da gran tempo; 
cioè se si presenti successivamente un'estremità di una calamita alle due 
«tremitìi d' un' altra , accaderà attrazione da una parte, e repulsione 
dilli' altra fra le due calamite; e l'estremità opposta della prima pro- 
durrà effetti inversi su quelle della seconda. In generale in ciascuna ca- 
lamita esistono due punti opposti chiamati poli, che esercitano azioni 
contrarie. Per conoscere l'energia dì quelle azioni, baita far muovere 
una calamita in presenza di un ago magnetico sospeso liberamente , nel 
(jual caso le estremità di questo ago, faranno diversi giri, e qualche 
volta una rivoluzione intera , per secondare la propria tendenza verso 
l'equilibrio. 

866. Ora il globo terrestre opera relativamente ad un ago calamitato 
come la sopraccitata calamita , il qual fenomeno è singolare per la sua 
continuità , e per l' immensità delle distanze alle quali si estende; sicché 
l'ago abbandonato alla forza dì questo vasto corpo magnetico prende 
una direzione dal Nord al Sud, direzione conforme a quella di questa 
medesima forza. Ed è inutile allontanarlo da tal direzione, facendogli 
Tare persino una mezza rivoluzione intorno al centro ;i poiché esso, reso 
libero, torna costantemente allo sua prima situazione , eie sue oscilla- 
zioni che sembrano presentare l'idea dell' incostanza terminano colritorno 



■ ugno ncppnr ijni dell' amili in si One di dne Hot* , quando uni cimi sola , come 
Dei fenomeni elettrici , bei» » ipiegu-la. Giù apparirà allear più. limitabile in 
seguilo , e sperili me il te quando uurlcrcnio del moda cou cui il fluido maglie, 
lieo li diatribuiicc in mia calamiti. V . J. 894, u. 07. 
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dell'ago alia primitiva soa.dìresionc(6a).Coia avrebbero pensatogli antichi 

filosofi , clic supponevano animata In calamita, quantunque non ne co- 
noscessero clic l' altane • coniano, se fosse loto venuto in melile di 
sospendere ad un lilo uno di quelli corpi? 

867. Tutto questo ci porti ad un' osservai ione che ci sembra im- 
portante, sulla maniera di nominare i due fluidi the compongono il 
fluido magnetico, e nel tempo stesso i poli o i due punti di ciascuna 
calamita, che sono i centri delle loro aiioni. Col solo enunciare tal ipo- 
tesi relativa all' esistema di questi fluidi, chiaramente si comprende 
che le repulsioni m.-iguriiiOic . simili in questo alle repulsioni elettriche, 
sono effetti di quella repulsione die esiste fra i fluidi omogenei; e che le 
attrazioni derivano da quelle che esercitano l'uno sull'altro i fluidi 
eterogenei. Quindi quando un ago magnetico i nella sua direiioue natu- 
rale, quello dei suoi poli che è voltalo verso il Nord , e nello stato con- 
trario a quello del polo del nostro globo che è dalli stessa porte; e poi. 
cliè questo deve essere il vero polo Nord relativamente al magnetismo , 
rome è relativamente ai quattro punti cardinali, sembra più conveniente 
chiamare col nome di pah auitrate l'estremità dell' ago voltata verso il 
Nord, e di poh barrale l'estremità opposta. Adotteremo dunque queste 
dcnominaiioni gii usate in Inghilterra, e quindi chiameremo ftaiilo 
australe quello che risiede nella parte dell' ago più vicina al Nord , e 
fiutilo livreate quello della parte situala verso Meitogiorno. 

tìtiS. Abbiamo già veduto che accadcrebbc lo stesso relativamente al 
mngnelismo che all' elettricismo , se non esistessero in natura che corpi 
perfettamente isolatori. Ciascuna calamita noli ha mai se non la ma 
quantità naturale di fluido II quale è sempre costante, sicché nè può 
riceverne da nitrii parte veruna quantità addizionale , ne cederne parte 
di quello che naturalmente possiede ; e quindi il pasiaggio allo stato di 
magnetismo dipende unicamente dallo sprigionamento dui due fluidi che 



(65) nOt uralooa da 1' •go miautin nht i.n. w Ditoni Arcateti, .1 
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compongono il fluido naturale, e dirti oro importo verso le parti oppone 
del ferro. 

«Go. Questi dne fluidi provano , nel muoversi a traverso ì pori del 
ferro, una difficoltà tanto maggiore quanto è più duro il metallo; e ir» 
generale questa difficolta è sempre considerevole, e molto madore 
della resistenza che i corpi stessi più perfettamente isolatori oppongono 
■1 molt) interno dei fluidi sviluppali dal loro fluido naturale. Coulomb 
In chiamata questa forza fona coibente come quella che opera nei corpi 
isolatori ( 5.647). 




Non poteva stabilirsi una teoria dei fenomeni magnetici , senza aver 
prima determinata la legge alla quale , a diverse distanze , iod soggette 
Ir forze che operano in questi fenomeni;* quei fisici die avevon tentato 
di indagar questa legge si eran serviti di mezzi così imperfetti , che non 
fu maraviglia se i resultarne mi che ne hanno ottenuti sono sì poco con' 
curdi fra loro e con la vera legge (a). 

H70. I metodi nsati da Coulomb per determinar questa legge sou 
tanto precisi , che non lasciano più vermi dubbio die essa non segua 
la ragione inversa del quadrato della distanza , egualmente che quella 
legge che regota le azioni elettriche ( J. 609): se non che per cono- 
scere il modo con cui il fluido era distribuito nei corpi che si sotto- 
ponevano all' esperienza, erano necessarie alcune particolari considera- 
zioni , giacche questi corpi avevano due centri à" azione che erano in 
due stati opposti, mentre i corpi elettrici, che avevan servito a ri- 
cerche tendenti a un simile scopo, non operavano se non in forza dì 
un solo elettricismo, per lo che potevano riguardarsi tutte le forze 
come riunite in un sol centro d'azione (§. 4> ).P« ora diremo soltanto 
clic in una calamita i due centri il' azione Sono a una piccola distanza 
dalle estremità. 

8-1. Coulomb è giunto con due metodi diversi allo scopo che li era 
proposto. 11 primo consisteva nel far oscillare un piccolo ago di aj mil- 
limetri ossia nn pollice di lunghezza , io leccia al centro d'azione infe- 
riore d* un filo d' acciaio calamitato , tnngo rirca 6&'- , 8 ossia a5 poi- 
liei , posto verticalmente nel piano del meridiano magnetico. 

Se astragghiamo per un momento dal centro superiore d' azione * 



(a) F.xpir. phji-mican. tur difenili lajtt* , trmd^de'fanglah «. Pari* 
175^ t. II, p. 547 e «g. 



d nubiani figiiraici che l'ago, mentre fa le tue oscillaiioui , riseote l'ef- 
fetto di due forte , una delle quali è nel centro d'azione inferiore del 
(ilo d'acciaio, e l'altra e la fona ebe il globo esercita sull'ago: 
quetta ("tra quando opera soli sepra <m ago allontanalo da) tuo meri- 
diano mognrtico . produce so questo ago un altra effetto, cioè un muto 
d* ose ili. iiionc. Coulomb prima dell'esperirò»! aveva riconosciuto , che 
l'ago lascialo alla sola sua furia naturale faceva i5 oscillazioni in 
60 secondi; ma relativamente a questo ago accade lo stesso che relativa- 
mente ad un pendolo , il quale oscilla in villa della sua gravili. Si prova 
rlie l'azione di ijuesla furia per far oscillare un pendolo, è projiorzio- 
nale al quadralo del numero di oscillazioni falle in un d;ilo tempo, che 
si prende per unito. Cosi in questa ipotesi, iu cut l'ago ì mosso nel 
lempo slesso dalla sua fona naturale e da quella del filo d' acciaio', si 
trova il valore di quest 1 ullima sottraendo il «[uodrato di i5 da quello 
del immero di oscillazioni falle dall' ago in 60 secondi. 

Perche l'esperienze fossero precise, bisognava inoltre determinar 
la disiatila da cui si supponeva che il filo d'acciaia operasse sull'ago. 
Ma vedremo in seguilo ebe qucsl' azione dipendo do due Forze , ciascuna 
delle quali opera jopra uno dei poli dell'ago, e ciascuna cospiro per 
imprimergli uno stesso molo ) e poichf l'agu era cortissimo , sicché le 
disianze dei suoi poli dal centro d'azione del filo d'acciaio ermi ben 
poco diverse I' una dall'altra, si poteva sema errore tangìbile considerare 
il metto di quello ago come la disianza media fra quelle sulle quali 
operavouo le due azioni , e precisamente per rapporto a questo punto 
si trattava di valutare la fona del filo, in presenza del quale l'ago 
oscillava. 

873. Rischiariamo con un esempio quanto abbiamo dello su questo 
proposilo. L'ago, posto primieramente in modo ebe il suo centro d'azione 
era distante d.il filo d'acciaio 108 millimetri ossia !\ pollici , fece \ 1 
oscillazioni in un minuto: posto quindi a una distanza doppia, non fece 
che i \ oscillazioni in un minuto: dunque le forze Lolall clic influivano 
sull'ago in quesie due situazioni' erano fra loro come 11 quadrato di 4 1 
al quadrato di a4, o ; ; 1681 ì 5^fi. Se da ciascuno di questi numeri 
li toglie aa5 , quadrato di i5, il rapporto Tra le forze del (ilo d'acciaio 
tara di i45b' ; 35 1 , rapporto poco diverso di quello di 4 > 1 (")■" e 



poiché le distanze corri spondenli sono fra loro coma i J », i: conclu- 
de ti che le forze sona in ragione inversa del quadrato delle distanze. 

Frattanto il numero d' oscillazioni latte in 60 minuti secondi non 
(lava sempre esattamente la quantità dell'azione esercitata dal Ilio d'ac- 
ciaio ; e lai esattezza non appariva se non fin tanto che l' ago era a di- 
stanze cosi piccole dal fila d'acciaio, da potersi trascurare la forza del polo 
superiore di questo filo, ebe allora era diretto per una liuea poco lontana 
dalla verticale, e che dall'altra pane esercitava la sua azione da una 
distanza assai maggiore che il polo inferiore. Ma quando l'ago era più. 
lontano dal filo d'acciaio, la porzione di forza decomposta che era iu 
direzione orizzontale, cioè nella direzione dell'azione del polo inferiore, 
diveniva più considerevole relativamente alla forza di questo medesimo 
polo; e quindi ti trovava con la maggior precisione possibile la legga 
cercata, facendo soltanto la piccola correzione die richiedeva questa 

873. L' altro metodo era analogo a quello di cui si era servito 
Coulomb nesso relativamente all'elettricismo. Riduceva egli la bilan- 
cia elettrica a bilancia magnetica , ponendo un luogo ago calamitata io. 
vece della leva sospesa al filo metallico, e sostituendo alla palla di rane 
un ago simile posto verticalmente sul meridiano magnetico, cioè su 
quello ebe coincide con la direzione naturale dell'ago. Ed era tale la di- 
sposizione dei due aghi fra laro , ebe quando quello che era mobile arri- 
vava a toccar l'altro , conservandosi in una situazione quasi orizzontale, 
il contatto accadeva fra uuo dei centri d'azione del primo e il centro 
inferiore del secondo. , 
La tendenza naturale dell' ago a tornare nel suo meridiano magne- 
tico , era qui pure un' azione particolare che si componeva delle azioni 
reciproche dei due aghi, e si cercava di trovare il rapporto di questo 
azioni medesime , sciogliendole da tal combinazione. Per ottener -quo sto 
intento. Coulomb paragoni primieramente la prima forza sola con la 
forza di torsione , e trovò che torcendo il filo metallico a cui era sospeso 
l'ago mobile, a un angolo ptimicrameme di 35", l'ago si allontanava 
1* dal suo meridiano magnetico ; e quindi torcendo il filo ad angoli che 
fossero successivamente doppi, tripli , quadrupli, ec, di 35', l'ago si 
fermava alla distanza di 1°, di 4" 1 ec. dal suo meridiano magnetico; e 
quindi da ciascuna tensione cosi prodotta togliendo il numero dì gradi 
che dava la distanza dell' ago dal meridiano , cioè la quantità di cui si 
eia torto il (ilo in consegueuia del molo dell' ago , si trovava che la fona 
dell'ago per opporsi a ciascuna torsione , equivaleva a 35" di torsione 
taute volte, quanti gradi tran compresi nell'arco che misurava la disianza 
dell'ago dal meridiano. 



> - i Ciò premesso . per rendei più chiaro il metodo atMo do i' 
lomb, esporremo qui une delle lue esperiente. Sia n ( £ g i) !.. iltua- 
tione del polo inferiore dell'ago fino, che «opporremo . . . i. ,i polo 
Stili: questo ago essnido situato verticalmente ocl piano del tuo meri- 
diano magnetico , Coulomb mene io con lo Ilo con quello polo quello 
dello «esso uomc > dell' ago mobile tn , in modo che il Ilio metallico 
non ihhia verona torsione: sobito l'ano fìsso respinge l'ago mobile a 
una disuma di 1 5 gradi , dimanicrochc questo prende la iit unione fu'. 

Ma l . lendema a tornire al meridiano opera in •™. contrario al 
moro che ha fatto Togo mobile, e quindi tM diminuisce altrettanto la 
vera repulsione, ossìa quella che aceaderebbe Se questa tendenti! non 
esistesse ; cioè questa fa le veci della fona di torrione che d..vrcbbe ag- 
giungersi a quella dii{°, per conservar l'ago alla stessa distinta in virtù 
della sola repulsione. Ma quando l'ago è distante iff dui meridiano, la tor- 
sione che misura la tendenza che esso ha a tornarvi è eguale a 35 volto 
arf° , ossia R^o".- dunque la repulsione che dovea valutarsi , equivaleva 
ad una torsione di più Uh ossia B64*. 

In questo stato di cose , Coulomb dà al filo metallico una nuova 
torsione eguale a (re circonferenze di circolo , in parto contraria al moto 
di i<[» già fatto dall'ago sospeso al filo, cioè nella direzione SWt e in lai 
caso questo ago si avvicina ij« all'ago fisso, prendendo la lìiuatione 
s'n '. Ora tre volte 3(jo" fanno ioBo"; e poiché questa torsione non e che 
una continuatone di quella che gì* esisteva (a), e che si trova ridotta 
a 17°, avremo 1097° per la torsione che misura la forza repulsiva scam- 
bievole dei due aghi , meno la tendenza a tornare al meridiano. Mi 
quella tendenza ectuìvalava ad una forzo di lorsionc di 17 volte 3ii°, ossia 
■li 5g5»; dunque aggiungendo 5g5° a .097* la somma 1693" indicherà, 
la torsione che fa equilibrio alla repulsione che doveva va ìu tarsi. 

Quindi è chele due repulsioni sono fra loro come 864 ' 1G53, ciac 
in un rapporto quasi eguale di i Jai ma le disianze corrispondenti 
erano 2iJ e 17, dunque i quadrati 5-jtì e 281) ion quasi come 1 : 1 i dal 
che si vede che le repulsioni magnetiche seguono la ragione inversa del 
quadralo delle distanze. 

Abbiamo scelli per esempii i resullamenti che conducono ai più 



aioue^er. dall' ^cernita .up.r!,,™ M filo in Ioni delta rouiiionc P imprtM. .Ili 
VL-rga rbe lieo aoaprio il filo limo, * chiarii che per proieguire ■ torcere qneati. fila 
Liiiogrii far girare It verga in pule contraria al molo eoe la. dirigeva in basao. 



semplici rapporti ; ma 1' esperienza li» provalo che la legge delle repul- 
sioni era costante , qualunque fosse il rapporto fra le distanze, e si sono 
ottenuti resa li a me ti ti analoghi , sostituendo 1' nitrazione alla repulsione. 

fi-j5. Possiamo ora spiegare i fenomeni prodotti dalle calamite in 
virtù delle loro azioni scambievoli- La maggior parie di queste spiega- 
rioni Don sono, per cosi dire, se non la traduzione di quelle che abbiamo 
date ($. S83) degli effetti osservali nei corpi isolatori, che sono in pane 
in stato vitreo e in pine in italo resinoso, e particolarmente nelle tor- 
maline. Possiamo ancora supporre che il fluido boreale di una calamita 
faccia le veci del fluido vilreo della tormalina , e che il fluido australe 
sia l'analogo magnetico del fluido resinoso ; e tutto ciò che abbinino 
dello della tormalina, si applicherà naturalmente alla calamita. In lai 
modo il ravvicinamento dei fenomeni che appartengono a questi due 
rami di cogniiioni, li trova limitato a quelli ìo cui ciascun corpo ha 
soltanto la aua quantità naturale di fluida , il quale può bensì esser de- 
composto , ma n on accresciuto ma! nè scemato. Che se questa proprietà 
del fluido magnetico di restare cosi ante in ente imprigionalo Dell interno 
del ferro, senza apparire all'esterno, non prò mei le fenomeni tanto sin- 
golari quanto quelli prodotti dall' elettricismo . ne presenta perù alcuni 
che meritano l' attenzione e lo studio degli osservatori } giacche quanto 
più una cagione sembra che tenda a restare occulta , lauto fu maggior- 
mente spiccare l'ingegno di coloro che ne hanno potuto conoscere il 



Equilibrio di due peni di ferro nello italo naturale. 

B76. Quando due pezzi di ferro A e B , 1' uno in presenza dell'altro 
sono nello stato naturale , il loro equilibrio , egualmente che quello dei 
cui pi die non danno veruu segno d'elettricismo, dipende da quattro 
furie die ti distruggono tea mhievol mente. Limitandoci a considerar 
queste forze nel carpo A , perché qualunque azione è reciproca , dob- 
biamo pensare che il fluido di questo corpo opera per attrazione sul 
fluido boreale di B . e per repulsione sul no fluido australe ; e che 
dall' altra parte il fluido boreale di A opera per attrazione sul fluido 
australe di B, e per repulsione sul fluido boreale. Cori un rai.ì'icinia 
simile a quello clic facemmo (§. tìii ) relativamente alle azioni elettri- 
ci»;, si proverebbe che quesle quattro forze sono eguali fra Inro; c poiché 
esistono due attrazioni e due repulsioni , ne segue die tutte le fune souo 
in equilibrio. 



Azione scanibitfoif di due calamite. 



877. Abbiamo veduto (§. 68a) che quando due corpi idioehmric'i 
hanno le loro parli in Mali opposti, quando sono in presenza l'uno 
dell' altro li attraggono fra loro dalle parti elettrizzate diversamente, e 
■i respingono dalle parti similmente elettrizzate. Cosi te due calamite 
M , N(Jìg. a ) son poste in modo che il polo boreale B di IH sia voltalo 
verso il polo australe a di N, il fluido boreale , per esempio , dì B essen- 
do a una minor distanza dalla calamita K" del fluido australe di A , po- 
tremo considerare la calamita M come se fosse tutta intera in stato bo- 
reale , iti virtù di una forza B eguale alla diffcrenia fra le forte di 
A e di B; e poiché la forza B attrae più polememente il fluido australe 
del polo a che il fluido boreale di b, il quale 4 più lontano dalla cala- 
mita M , 1* attrazione sarà superiore: e se le due calamite possono muo- 
versi liberamele si avvicineranno fra loro Ano al contatto e resteranno 
odese 1' una all'altra; e le all'opposto il polo £ fosse voltato verso il 
polo B (Jtg. 3 ), facendo lo slesso raziocinio con una semplice inversione 
di vocaboli , apparisce chiaro che le due calamite si respingeranno; e lo 
stesso accader!) se SÌ supponga che le due calamite voltino l una verso 
l'altra i loro poli A , a rivestiti del fluido australe. Iti generale due ca- 
lamite si attraggono per i loro poli di diverso nome , e si respingono per 
i loro poli di nome eguale. 

878. È facile verificare questi diversi resultamenti con un'esperienza 
notissima, cioè presentando ad un ago magnetico, mobile sopra un pernio, 
una sbarra calamitata , variando la situazione di questa in modo da pro- 
durre successivamente le attrazioni eie repulsioni che dipendono dai poli 
che si presentono all' ago stesso (ir). Per compir 1* esperienza si poni la 
sbarra dietro all'ago da una parie o dall'altra e sulla medesima linea di 
direzione; in tal caso l'ago resterà immobile se i due poli vicini sono di 
diverso nome; e se sono di egua! nome, l'ago farli una mezza rivoluzione 
intorno al suo centro , e dopo molte oscillazioni Si dirigerà -in parte 
contraria alla sua prima situazione. E già vedemmo ( §. ; r i3 ) che due 

(n) In nel dell' ago st fi ino con buon lucalo di tu.;, piccola IBim prt- 
■mitica abili quadralo, limilo ■ -paoli» di mi .1 .orrono i .mìneralogiiti poi 
tir o.p ori omo .opri certi pini di ferro, noi quali oliato f.llo un foro olio ier« 

vi.ló d'oli, a,» malia quella abarri non Oa nnolli dilD oailiune che ha l'ago > itrt 
quelle oicillaiimiì clic miocono lanlo all' el'ftllo principile , e li ferma ipia.i 
appena po.ala ani pernio -, o i muti che lo imprime 1' «lune delti abam . ili- 
mìliti ohe lo flou prvieuiau , aono più distinti c più regolari. 
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tormaline riscaldate, poste io circostanze limili a queste, presentava- 
no fenomeni simili a quelli di questi due corpi magnetici. Nel difno- 
Hrare le esperienze delle tormaline, per lo più siamo soliti farle prece- 
dere da quelle delle calamite, dì cui son esse come una ri potili otie 
fatui per meno d'un fluido diverso, per la qual cosa divengono ancora 
più importanti. 




8311. Abbiamo immaginato dì riunire in un solo corpo le azioni sepa- 
rale dei due precedenti apparecchi. Per ottener questo intento si colloca 
un ago di bussola ab (Jig. 4 ) sopra un pernio , sostenuto [da un can- 
cello di ceralacca, e si pone fra un romboide gl di spalo A Islanda e 
un peno dì arubra r' spianata in modo da potersi posare. Questi due corpi 
sono stali prima elei trinati per via di confricatone , e lon situati in 
modo ebe 1' ago resta nella direzione del meridiano magnetico (n). Se 
questi medesimi corpi operano secondo le leggi ordinarie , il fluido elet- 
trico naturale dell'agri sari decomposto : l'ambra attrarrà verso l'estre- 
mità dell' ago voltata verso di se il fluido vitreo v che si sarà sciolto 
dalla combinatone , e lo spato d'Islanda attrarrà il fluido resinoso r, 
derivalo dalla medesima forza , verso l' estremità opposta alla prima, la 
questo stalo di cose l'ago potrà considerarsi come se avesse due poli 
magnetici a, b , e due poli elettrici r,v, situati negli stessi punti che i 
precedenti. Fra tt au to*s e ai presenti successivamente una sbarra calamitata 
al poli a , b dell'ago, essa opererà sopra questo come un corpo magneti- 
co. Se quindi si presenta un cannello di cera lacca elettririato per comu- 
nicazione, prima al polo'r e poi al polo V, esso respingerà il primo e 
attrarrà il secondo, come se fosse sparilo il magnetismo dell'ago. Se 
finalmente si sostituisca al cannello di cera un frammento di spaLo 
d' Islanda o un topazio egualmente confricato , il polo 11 sarà respinto , e 
il polo r sarà attratto. 

Poiché i dne corpi che in ultimo luogo si presentano all'ago si trfl| 
vano nelle sfere di attività dell' ambra e del romboide , l' elettricismo di 
questi tende ed accrescer quello che essi hanno acquistato per via di 
confricazione, quando è di specie diversa , e a scemarlo quando è della 
stessa specie. Ma poiché essi sono isolatori , è bea poco sensibile ciò che 

(a) Sì poiiooo indi fluirne me mi diipom questi corpi nel modo indicato 
dilli liguri , in cui a c i indicino il uolo mitrale c il jiulu bornie a , vpjmn: 
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l'elettricismo dell' duo guadagna per [ale iufiuenza, e quindi possiamo- 
asirerre da questo, l'uniamo egualmente trascurare l' effetto delle azioni 
elettriche clic 1' ambra e la cera esercitano sulla sbarra considerati Come 
in stalo naturale, giacchi esse non impediscono che l'azione magnetica 
tia predominante. 

Questo rei ultamente) lemhra oppo riunissimo per far rilevare la di- 
stinzione fra i due fluidi , mostrandoceli in una circostanza in cui le loro 
molecole dopo essersi sprigionate da quelle d 1 un medesimo corpo , ope- 
rano indipendentemente le une dall'altre , come se ognuno di essi esi- 
iiiik solo nello spazio in cui sono ritmiti. 

AZIONE D'US* C1X1XITA SUL fERRO IH STATO SATURALE, 



88o, Figuriamoci che il corpo N (fig. » ) sia ani sbarra di ferro , la 
quale essendo in principio nello stato naturale , ai trovi posta nella sfera 
d' attiviti! della calamita M , sicché questa calamita volti verso la sbarra 
il suo polo boreale lì. La fona 11' di questa calamita , eguale all' eccesso 
della fona di lì su quella di A tenderà a scomporre il fluido di Nj ed è 
chiaro che per effetto ne re tollera , che quest' azione attrarrà verso a il 
lluldo australe svolto dalla cornili nazione , e respingerà verso £ il fluido 
boreale; cioè l.i sbarra M acquisterà essa pure la virtù magnetica, sicché 
i poli più vicini saranno quelli di nomi diversi , e le due calamite si at- 
trarranno. Resulterà pure lo stesso se si supponga che la sbarra di ferro 
sia slata presentata alla calamita M del lato opposto, in modo che questa 
calamita abbia il suo poto australe A voltato verso la sbarra. Da ciò si 
conclude che quando sì pone jin presenza d'una calamita una sbarra 
u un pezzo di ferro qualunque che fosse prima nello slato naturale, 
l'aijone della calamita gli comunica un magnetismo contrario a quello 
del polo più vicina a questa sbarra , dimaniernchè in tal caio y' b sempre 
attraitene fra i due corpi. Ancora in questo caio il fisico non fa che ser- 
virsi del fluido magnetico per imitare un' esperienza elettrica, cioè quella 
in cui un corpo che è in un certo stato d'elettricismo, fa primieramente 
^■fccir l'altro corpo dal suo alato naturale , c quindi lo attrae a 

(liti) Bel» li. a mente ,11' c |,i triclinio .ci l.mmo (J. 66 1 , n, 40 ) (ht non poter* 

«fletta d'ini rtTtn ,)!«<■ libri,, mll'ari* , ec. ; c pJUl.e fune pcr'im- 
Itigia .pi r g„r.Mr. limìl modo il culi detu .tlraiionc imenetir». Che <uu t.lfc 

iti imo culture nulla porU del cinerario d' un tornello j ni 1* IronjlM iho sì 



fiSi. La sbarra Che ha ricevuto il magne tifino opera a vicenda mila 
calamita cbe glielo ha comunicato , scomponendo un' altra porzione del 
fluido naturale di questa calamita , una porzione del quale è attratta 
verso il polo più vicino della (barra , e l' altra è respinta verso il polo 
opposto. Accade con più ragione lo stesso, quando si fa acquistare il 
magnetismo a una tbarra per meizo del con latto immediato di un'al- 
tra (barra già calamitata ; e ne resulta una, specie di paradosso cbe do ■ 
veva confonder moltissimo i Siici che ammettevano vortici di effluvi! 
magnetici, cioè mu calamita poteva divenire più forte quando appa- 
riva di aver ceduto una porzione del fluido nel quale coni ine va la 
sua fona. Per altro questo aumento di forza acquistato dalla calamita, 
non apparisce se non in quanto cbe è poco considerevole la forza coi- 
bente di essa. 



uni. Se «i mppnngn che il fluido magnetico emani dalla calamita nalnralmen- 
M , lami 1- elettrica dai corpi artificialmente eliminati , finche incontrerà 

fenomeno; ma le incanir! uu corpo a Iranno del quale non pWM paaaare , 
quello bara spìnto verso la calamita o da un'aria dì acqui Librata da una corrente 
magnetica , o da qualche fluì dogavi libi le che ctcìciti un h aiionc tu tutti i corpi 

ordinatamente le ai oppongono. E ao queat' ultima idea non e finora dimoitra- 

giusta >Ii sostituire qualche corpo agcnle ed una fona che vrnRa attribuita 
all' atlrnione, ma che ripugna all' inedie dello materia. Infatti , te la ca- 
lamita opera per attrazione, perche dopo aver attratto una laatra di jferrn 
non attrae vcmn altro corpo quantunque leggerissimo , mentre te venga al- 
lodi corpo che possa intercettarla , ea una uulatamante , almeno infinitamente 
pjn d' ogni altro corpo. In rousegueuia puro di questa coibenta dote ac-cadere, 
che due aghi ealamiUti , poeti in faccia l'uno dell'altro per i loro poli dello 

Irrponga fra loro una laetra di ferro , per piccolissima che aia , 0 perfino di 
7T, di linea in quadrato , come per la prima volta verificò jl medesimo Troica. 
Ganetì , feliae nel anni nanltamenti , perche penetrante nelle sue ; indagini 
.4«<a.0f; r 1,1, n. 471. 

E quella idea del Generi 0 stata ultimamente verifica» da Bario» , il 
qnale dopo arcr determinata sopri uri [laltimento la linea d' attrazione del ferro 
rhe fa patte di caio , ha collocalo aopra quella linea il centro d'una piccoli 
Laura circolare di far» , eopn la quale terge il perno che sostiene 1' ago ma- 
gnetico , il quale per quella disposinone rem inacutitile all' «ione del ferro 
cunlinulo nel bastimento , ìndica il .tro mcridiaUD magnetico in ogni puulo 
del globo, ib. Voi. XVI, p. i3 7 - 



881. P.ruirm.i fu il primo ad «servare con maraviglia , che una 
calami la la quale aveva appena la fona necessaria per sostenere un 
peno di ferro d'un ileicrmin.no peso, lo lollevava piii facilmente quando 
era posto sopra un' incudine. Questo cucilo si spiega facilmente con 
la teoria che abbiamo adottato : il ferro non può stare a contatto con la 
calamita sema divenir calamita esso pure; allora esercita esso pure 
un'azione siili' incudine per calamitarla , c l' incudine a vicenda esercita 
sopra di esso una reaiione per accrescere la quantità di fluido libero tu 
ciascuna dei suoi poli, cioè lo rende più capace di essere attratto di quello 
che sarebbe ce fosse isolate. 

883. Consideriamo nuovamente il caso in cui il corpo N e»sendo pas- 
sato dallo stalo naturale a quello di magnetismo in virtù dell' azione del 
corpo M , i poli erano situati come si vede nella figura , e supponiamo 
inoltre , per presentar 1' esperienza nel più favurevole aspetto , che i due 

al puma b, si ponga un altro corpo che sia nello stalo naturale , l'azione 
di N lo convertirà in uria calamita , di cui il polo australe sarà contiguo 
al polo A, e questa serie potrà continuarsi indefinita mente. Si può variare 
quest' esperienza in un modo curioso , cioè presentando un polo di una 
piccola sbarra magnetica a un' estremità d'uu agu da cucire, e quindi 
alzando la sbarra onde l'ago resti ad essa sospeso : l'estremità inferiore 
ili questo attrae un altro ago che resta egualmente sospeso al primo, e 
cos'I di seguito, finiamo che la forza magnetica none vinta dalla gravità, 
che in fine rompe questa catena. 

881- Ecco un altro res uh amento, che per qnanto sia in oggi elemen- 
tare porcili conosce un poio la teoria del magnetismo, merita nondimeno 
d' esser citato , perche ne dà una prova evidentissima. Si prendono duo 
sbarre calamitate . d' un' attività quasi eguale , e si presento ora all'una 
or all' altra una chiave che possa esserne attratta, il che può accadere 
per parte di qualunque dei poli : quindi sì pone l'altra sbarra su quella 
a cui è sospesa la chiave , facendo corrispondere dalla slessa parte i polì 
di diverso nome ; la chiave cade nei momento, perché l'azione che il 
polo o contatto con essa esercita per attrarre a se il fluido eterogeneo di 
questa chiave, è quasi distrutta dall'azione repulsiva della seconda sbarra; 
dal che si vede che la spiegazione del fatto suppone necessari a mente 
questo principio, ciocche il ferro messo a contatto con la calamita 
divien calamita esso pure. Quindi si comprende perchè fa maraviglia 
a prima vista il vedere in questo fatto che una forza t distrutta dall'au- 
mento d' altra fona , la quale sola produrrebbe pure uu simile effetto. 



Disposizione delle particelle di ferro in linea 
per mezzo delC azione magnetica. 



885. L' azione del magnetismo ai trasmette liberamente a traverso di 
talli i corpi the sono incapaci di acquistarlo. Se si pone un sue, una 
lastra di vetro o di rame , ec. fra due calamite , non ti osserva veruna 
alterazione nonbile nelle reciproche loro azioni. In conseguenza dì que- 
lla proprietà che hanno le forze magnetiche di non esser trattenute da 
verun ostacolo, alcuni hanno dato un aspetto di prestigio a certi feno- 
meni ordinarissimi , per mezzo di macchine che ne tenevano occulta la 
vera cagione. 

Ma qui la sola esperienza spogliata di tutto ciò che potrebbe masche- 
rarla , conduce 'a certi resultameli capaci di illudere a prima vista lo 
stesso fisico ; e una teorìa non è mai tanto bene stabilita , quanto allor- 
ché i snoi principii , ebe da prima sembrerebbero alterati dalle difficoltà 
che nascono da questi resullameuti medesimi, prendono anzi una forza 
maggiore dalle felici soluzioni che da quelli si deudcono. Altre volte 
abbiamo avuto occasione di citare molte soluzioni di questo genere; e 
ciò che ora siamo per dire ne presenterà nuovi esempii non meno 
notabili. - . 

886. Si pongono verticnlmonte a pochi centimetri di distanza due 
sbarre di ferro calamitalo , con i poli opposti voltali dalla stessa parte ; 
quindi si pone sopra le estremità superiori una tavola sottile o un foglio 
di carta su cui sìa sparso un poco di limatura di ferro , e subito le par- 
ticelle di questa limatura si dispongono in modo da formare varie curve, 
le quali si incrociano nei punti situati immediatamente sopra le estre- 
mità superiori delle due calamite , Come può vederli nella fig. 5. 

1 fisici hanno riguardato questo fenomeno come una prova evidente 
dei Tortici magnetici; o mentre dalle altre esperienze non resultava ve- 
rona congettura, sull'esistenza dì questi vortici, sembrava che in que- 
sta apparissero essi quasi naturalmente. 

887. Analizziamo il fenomeno per farlo meglio comprendere secondo 
i principii della nostra teoria. Sia |CG ((ig. 6 ) una calamita che abbia 
il suo centro d' azione boreale in B , ed il suo centro d' azione australe 
in A. Sospendiamo liberamente uu ago cortissimo di l'erro verso 
ori punto fi più vicino a B che ad A; questo ago che supponiamo 
essere stato (inora nello stato naturale , diverrà esso pure una calamita ; 
e poiché possiamo supporre che la calamita CG operi in tal caso con nm 
sola forza .in virtù dì una certa quantità II' dì fluido boreale ( J. S77 ) , 
l'ago prenderà una situazione obliqua ha rululivainciile alla euhuuita,- 

HàflT. Tom, il. 1 



sicché a sarà (1 suo polo australe, e b il suo polo boreale. In questo slato 
di cose figuriamoci clic il centro c dell'ago venga mono alquanto lungo 
la linea ad situala sul prolungamento di questo ago , dimanierachè il 
suo centro arrivi, per esempio, in g; e in tal caio l'estremiti a dell'ago 
si avvicinerà al punto B in virtù di questo solo moto, e quindi l'ago 
stesso ti fermerà iu una situazione meno obliqua della precedente , in 
uni direzione em che farli con la linea bd un angolo infinitesimo. Se 
si fa muovere di nuovo il centro e lungo la linea em , io modo che esso 
giungu in/, l'ago prenderà un» nuova direzione /[ infinitamente più 
inclinala sul Sa direzione precedente; e <e si prosegua a farlo muovere di 
più, ognuno vede che quello centro descriverà una ciinara/ii ec le dire- 
zioni della quale coincideranno con le diverse direzioni dell' ago. 

Nella qual curva esisterà un punto in cui l'ago si allontanerà con- 
tinuamenle dal parallelismo con CG, e prenderli una dir elione itr per- 
pendicularc a questa linea; olire il qual paolo l'estremiti a dell'ago 
tendendo sempre ad avvicinarti al punto fi , i nuovi tati rs della curva 
avranno un' inclinazione contraria a quella dei primi lati ag,fg, ec. , e 
finalmente quando l' estremità a dell'ago sarà vicinissima al punto B , la 
curva passera per questo medesimo punto. Nella pane inferiore poi essa 
formerà tali lati, che si avvicineranno tempre piò. a L parallelismo eoa CGi 
e quando il centro dell'ago sarà situato in p precisamente sotto il centro 
O della calamita GG, la direzione -xy dell'ago sarà parallela a CG in virtù 
dell'equilibrio fra le fona dei poli B ed A; oltre il qual termine la forza 
del polo A essendo divenuta superiore , la curva si piegherà verso il 
punto A , e in fine passerà per questo punto formando un nuovo ramo 
xzAM simile al ramo opposto. ' 

Figuriamoci ora che sulla circonferenza di questa curva sieno 
disponi i centri d' una moltitudine di aghi cortissimi: io lai caso 
questi aghi si situeranno in modo, dia ognuno di essi prenderà una 
direzione secondo la tangente al punto della curva, il quale ai confon- 
derà col centro dell' ago ; e poiché tulli questi aghi son situali in modo 
che i loro poli di diverso nome sono reciprocamente opponi, aderiranno 
fra loro , e formeranno essi medesimi una curva caulinna. 

838. Se ti sostituisca a questi aghi la li mal ora di ferro , ma in vece 
di supporla sospesa liberamente si supponga posta sopra un piano su cui 
provi un certo attrito . la resistenza (irodolta da questo attrito le impe- 
dirà di strisciare verso i punii A e B che l'attrarrebbero; nel tempo sletso 
questa forza attrattiva potrà esternale, che le particelle di limatura 
prendano la direzione che prenderebbero nel caso io cui fossero mobili 
intorno ai loro centri , specialmente se la loro tendenza venga secondata 
con scuotere leggermente il piano che le sostiene ; sicché nel riunirsi fot» 
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me tanno la suddetta linea curva. Che *c il piano è coperto di particelle 
di limatura, ognuno comprende che esse si dirigeranno sui lati di diverte 
lìuee corte relative ad altrettanti sistemi d' azioni particolari , e che 
avranno due interiezioni comuni nei punii A e II, i) che è conforme 
all' ossei- vaiione. 

Spiegazione d' un pnradouo magnetico. 

38g. Può apiegarsi col raziocinio un fenomeno che ha un certo rap- 
porto col precedei] te, ed è tanto più singolare quanto che sembra mettere 
l'esperienza in con ir adir ione con la teoria , ed è il seguente. Si pone sopra 
una tavola OH ( fig. 7 ) un sotlil filo di ferro , lungo due o tre milli- 
metri , e sopra questa tavola , alla distanza di alenai centimetri , li tiene 
una (barra magnetica AB , in attuazione verticale , posta per parte, rela- 
tivamente al filo di ferro , con uno qualunque de' suoi due poli. Subito 
il filo ci alia dall' estremità più vicina alla sbarra , prendendo una situa- 
zione obliqua ba. Si senote quindi leggermente la tavola in modo da 
fare un poco sallabellare il filo di ferro che quindi si avvicina continua- 
mente alia sbarra , finche giunge a poni immediatamente sotto il polo B 
iti una situazione verticale. 

Fin qui tutto poteva prevedersi dall' osservatore. Se ora si pone la 
sborra lotto la tavola , come si vede nella jig. 8 , e si operi poi come nel 
caso precedente , il lilo ha ai alteri nuovamente , facendo un angolo più 
o meno acuto con la superfìcie della tavola ; ina a misura che si impri- 
meranno piccole scosse a questa tavola, il filo si allontanerà continua- 
mente dalla sbarra .avvicinandosi al punto R, quantunque la sbarra eser- 
citi evidentemente sopra di esso una forza attrattiva. 

890. Per rischi arar questo paradosso, consideriamo nuovamente il 
caio in cui la sborra era sopra la tavola. Sia B {Jig. 9) il centro d'azione 
inferiore di questa aberra. Appena il filo li alza , poniamo considerarlo 
come <bm piccola leva ab , di cui il punto d'appoggio è in b , e l'estre- 
mità a è investita nel tempo stesso dall'attrazione del polo B e dalla 
graviti che tende a tarla scendere. Ma quesl' ultima forza si oppone in 
parte all'effetto dell'attrazione di B, dimanierechc l'angolo nhs formato 
risila direzione del filo col piano OR e minore dell'angolo Bis che com- 
parirebbe se il filo si dirigesse secondo la linea £11 , che passa per il polo 
della sbarra. 

Supponiamo ora che per effetto di una forza qualunque il filo nb 
si stacchi dal piano OR , in modo clic il suo centro di gravila c si alzi 
alquanto sopra la sua prima sii «uà ione, e giunga al punto e' situalo sulla 
verticale He'tt se supponiamo per un monlunta che esso siasi postò nolla 



situazione a'b' parallela ad ab , non vi resterà, ma le sue estremili! b',a' 
essendo allora ambedue libere di muoversi , il filo girerà intorno al pun- 
to c', e tenderà a dirigersi sopra una linea che passi per il polo B, il clie 
non può accadere senza clie la sua estremità b' si abbaisi verso il 
piano OH, e quando essa lo toccherà, il filo avendo nna direzione come 
li" a", il prolungamento della quale passa per il polo li oppure in molta 
vicinanza di esso, la sua estremità b" sarà più vicina alla verticale sB, 
che quando era nella situazione ha. Nel tempo stesso, poiché la resistenza 
del piano OR presenta un altro punto A' appoggio alla piccola leva, che 
è posata sopra di esso con la sua estremità 4", questa resterà fissa, mentre 
1' estremità opposta a' scenderà un poco per effetto della gravità , in 
modo che l'angolo «"/.' j scemerà d'una piccola quantità, restando 
però sempre più ottuso dell'angolo afiii 

Frattanto mentre scende il punto a", il centro di graviti c' lascerà 
la verticale ira, e si situerà in un punto x sitaato sopra un arco, il raggio 
del quale sarà b"c\ e quindi si avvicinerà ad iB. Se si imprime al piano 
OR un'altra scossa, e se] immaginiamo un'altra verticale che passi per 
il punto x , e luogo la quale si muova il centro di gravità del filo, verrà 
ripetuto il secondo effetto , e cosi dì seguito, sicché il punto b" avrà un 
moto progressivo verso il punto i , e inline coinciderli con esso dirigen- 
doirper la \cnic&<fht,,<ftl^& , *rt$iér-^ 

891. Ma non è totalmente vera la supposizione di una verticale di cui 
segna la direzione il centro di gravità del filo, alzandosi sopra la sua 
attuazione precedente) poiché la calamita AB non si allontana dal filo in 
modo, da potersi riguardare come insensibile la quantità dì cui le distanze 
dei poli a, b di questo filo dal polo B della calamita differiscono l'unti 
dall'altra, relativamente a Se stesse. Quindi è che l'attrazione del polo 
B sul polo a dell' ago è un poco maggiore della repulsione sul polo b; a 
per una necessaria conseguenza il centro di gravità del filo, mentre ai 
eleva ìn virtù della scosta impressa al piano OR, che si suppone operare 
in direzione opposta alla gravità, non si muove esattamente in linea ver- 
ticale , ma devia alquanto verso la calamita AB , e Io stesso effetto vieu 
ripetuto quando il (ilo scende nuovamente sul piano. Facilmente però 
si comprende ebe l'azione di questa piccola forza non si oppone al moto 
progressivo del filo verso la calamita, ma non fa che distogliere alquanto 
questo filo dalla strada che esso prenderebbe in virtù dell'altre forze che 
operano sopra dì lui. 

802. Cerchiamo ora di analizzare egualmente l'effetto inverso pre- 
sentato dal fenomeno , quando la calamita è situata sotto il piano OR 
Qfig. 10), suppon ondo al solilo che il polo A più vicino al piano OR 
aia l'australe, il che però nou influisce nulla Hill' effetto, In tal caso il 




filo di ferro essendosi poslo naturalmente nella direzione An.se si scuoia 
un poco il piano OR , c c' sia In nuova situazione liei centro di gravili 
del filo, èchiaro clic il filo in vece di restali! in una direzione a /•' paral- 
lela ad ab si abbasserà con la sua estremità b' in modo, che quando que- 
lla leccherà il piano OR, la direzione del filo sari sulla liuea a" b" A „ 
che passa per il polo A della calamita; dal che segue die l'estremità b" 
sarà più lontana dalla verticale As di quello che se fosse nella sua prima 
situazione. Ma nel tempo stesso il filo sostenuto in b" dal piano , scen- 
derà alquanto con la sa a estremi Ih a'' in virtù della gravità, e 11 luo 
centro di gravità si trasporterà a destra della verticale az : dal che appa- 
risce chiaramente, che in conseguenza di altre scosse impresse al piano 
OR, il filo si avvicinerà al punto E in medo, che 1' attrazione esercitata 
sopra di lui dalla calamita sembrerà cambiala in repulsione. 

8g3. In questo fatto non abbiamo preso in considerazione la tendenza 
che ha il centro di gravità del filo a purtarsi verso la calamita , la quale 
aitrae il polo b più di quello che non respinga il polo a. Or questa at- 
trazione opera per opporsi al moto retrogrado del filo ab ; ma il suo ef- 
fetto non essendo che la conseguenza della piccola divers ità clic passa 
fra le forze esercitate dalla calamita sui due poli del [ilo , sembra che 
debba essere abbondantemente compensato da quello delle due forze co- 
spiranti, che operano una sul polo b' e l'altra sul polo a, per far girare 

ciA che accade nel]' esperienza , in cui ad ogni scossa impressa al piano 
OR il filo si allontana dalla calamita , serve di conferma a questo raiìo- 
cìnio . e prova che il secondo eifeito e realmente quello che predomina. 

8t)4. Citeremo un' esperienza facilissima ad eseguirsi, la quale presenta 
riuniti molti piccoli fenomeni simili a quello che abbiamo spiegato. Iti 
vece di un sol filo di ferro si mette sul piano OR un pizzico dì limatura 
di ferro, e si dispone la calamita sotto il piano in modo, che la sua dire- 
zione prolungata passi per ìl centro del piccolo spazio coperto dalla li- 
matura. Scuotendo leggermente e continua mente il piano , le particelle 
della limatura si discoslano per ogni parte, come se fossero mosse lungo 
il raggio d' un circolo , e nel punto che oc cu para no lasciano uno spazio 
voto ÙHonitì al quale si dispongono in forma di disco (63). 

(«7) Jl fluido mentii co circola accendo la direzione del giro diurno della 
tcnu , cioè da a O.c.i ; e quiniti investendo 1111 corpo non penetrabile ad 
nio , q nule è li calami la o un l'erro calami luto, li disirilmi.ee iuloruo ad ci- 
peri ti fini rataotlbilrneotc nella direzione del Su.i al Nord. Periadica™ il 



Distribuzione dti due fluidi in una calamita. 



%5. Prima d' inoltrarci dì più io questa teoria , è necessario dare 
un'iilea'del modo con cu! i due fluidi magnetici son distribuiti nell'interno 
di una calamita. Questa distribuzione ebe è analoga a quella del fluido 
elettrico intorno ad un conduttore , o a quella dei due fluidi elettrici in 
una tormalina , sì fa generalmente in modo, ebe essendo mollo conside- 
revoli le densità magnetiche verso le 'estremità , scemano quindi rapida- 
mente, e divengono quasi nullejn uno spazio di qualche estensione verso 
il mezzo della calamita , e quindi i ceutrì d' azione sono , come abbìam 
detto (5- hj'Oi 3 piccola distanza dalle estremità. Per esempio, questa 

moda con cui polliamo figurarti questi distribuzione . riporterò nn 1 espcri' ma 
del dotto Ci.. Nobili, cipolla nelle ine Quattoni tal >ta(netiimt>. 

Sia IH ( Tu. I , fig, o*" un cilindro eillOrUaCO , Toltilo eoo i si»! poli 
nelle nalurili direzioni di Nord e di Sud ; e figuriamocelo diri» con un piano 
•ertìcile N' S' in due pini , orientile e occidentale , e da un .Uro piano OH' 

Pc/uo piccolo cilindro di reno non «limitila , destinata » .correre perpeudi. 
coi* monte «il contorno del cilindro calmila» con on. .u. estremili P , per 
iadiean con l'alta Q la apeoia e la forzi del roagneiiimo ebe « i.iluppn dal 
cilindro NS nelle divene ano parti. Eseguendo quella operazione nel modo caprei- 
id dilla jfg. a" 1 " , do.e la curri H»''08'Ei'"« ropprtientali corrente del fluido 
magnetico iulomo il cilindro calamitalo, li lede 

t.° Che l'aita PQ li cilamita in tulli i punii de! contorno del cilindro 
calamitato , eccettuate le due li t unioni equatoriali O, E , Delle quali reità nel 



tra « amicale : e intatti in quella lì rÌirontrano altrettanti polì Borei, come in 
quella altrettanti poli Sud; le quali polarizzazioni son chiamate dall'Autore pula. 




prclrribilc a quella di due fluidi. Se la natura d'un'opera elementare , e i li- . 
miti in cui dehbonu pur rixtringcrai le note lo permetteuero , ai potrebbero 
eiporrc altra eipcricnze di quello genere , di cui * ricca la cinti opera , ehe 
Sparge moli ini mi lumi in qoelta teoria , e alla qnalc potri ricorrere chi deii- 
•lera uni pio mimila il trullo ut Ìli quetto genere. 



U. non era ti» w-™-. 5 ossia lince io un fio d' acciai, di 
6 7 « n »-«. , 5 ossia 35 pollici di lungi'"". Si può Ari*™ approssimai,- 
vomente questa distanin dei contri d' azione,, relativamente alle Mite- 
miti, di un (lino di una sbarra d'acciaio calamitalo, tenendo questa 
sWra in situaibnc verticale in faccia ad mi ago ili bussola sospeso libeia- 
mente, e aliandola o abbassandola in modo da presentare successiva- 
mente all'ago i vari! punti della lutigliela di essa; e in qunslo ago si 
osserverà una tender,** simile verso un «rio pun.o della sbarra , che 
(art poco lontano dall' estremità situala dalla stessa parte. 

SrS. Un rcsultamenle- analogo 1 questo poò ottenersi ancora varian- 
do le funzioni della sbarra e dell' ago , cioè ponendo orientalmente 
la sbatra , e situando il sostegno dell'ago verticalmente sulla faccia su- 
periore di essa. So per esempio il sostegno corrispondo al punto di meZ70 
di questa faccia , è chiaro che la direnane dell'ago sarà parallela ali asse 
della sbarra. Si trasporti quindi il sostegno da una parte o dall a lta . 
e vedremo l' agp inclinarsi * poco a poco verso l'estremità dell» 
.lurr. Me-a a fu. e stato awicnato ; e se questa sia per escm- 
r ,„ la sode del fluido ausirale . il polo dell'ago aurati- da que- 
>i. »ra il boreale. Re proseggiamo a muoverlo, l'ago si locWik 
«rnpre più; e quando sia arrivato a una dis.an,. dall' estremi.» ver- 
■a cui si muove, io cui l'atte del suo snttrg.». , sopposln ptolui.gem. 
perebbe per .1 centro d^.oue ausale della sbarra . subito fari, una 
mena rivolu.iooe intorno al soo pernio . e si mclineia >n fa"* -"ont™. 
rio . per proseguire n presentarsi Della stessa maniera ali allraimne nel 
ceniro, il quale eseiciieta oso pure la sua atinne io una duetioce op- 
posta alla prima. Ognuno vede che questa c.perjenw nn,. i che un. n 
petizione della prima . nella quale il moto circolare 4 sosntu.lo al moto 

U ' Ta'^tribuainne dei due fluidi magnetici in una calamita quale 
l'abbiamo descritta, dipende dalla ragione inversa del quadrato del a 
d llla n Ia , ebe seguono le fur.e di questi due fluidi. Se dovessn-io g.udi- 
c.,r„e dell'appare.,,, , parrebbe che l'adone di ciascuna metà dell, cala- 
mita derivasse U t,i M me,,le dalla pre.enaa di un solo fluido in staio d, 
liUnk; ma tutto ci induce ad ammettere qneil' ipotesi d, Coulomb die 
«li indicammo pa, landò dell'elettricismo Cj. 7 5b), eoe a riguardi." 
ciascuna molecola di ferro come una piccia calamita co,, , poi. aust.aie 
e boreale dì egual forza. Tutte le piccole cadmile di cu, unnsb.rrr. 
magnetica può considerarsi composta . .00 disposte «P™ ™'° Gìa P"" 
rallele all'asse della sbar'ra , in modo che il pobi Einrealc dell una e con- 
tiguo al polo australe della susseguente , o reciprocarne me Procuriamo 



ili far vedere che in questa ipotesi si osserva lo slesto fenomeno, codic su 
ciascuna meli della calamita fosse in un siilo sialo di magnetismo. 

HyB. Figuriamnci priulieraracuic un ago sottilissimo ma (Jig, . i ) 
composto d'un' infinita di piccoli aghi c, ri, e , f, ec , e supponiamo 
che qucslo ago sia nato poslojn sialo di mngnelismo dall' azione di una 
cala mila. In lui caso tulle le turno contrai ie ilei [mi rum igni h, a. Ir, 
a", ec. (a) saranno eguali fra loro , sicché le loro .ninni si ridurranno a 
zero. In quanto alle Ione dei due poli estremi , cioè quella del polo n 
dell' ngn c e quella del pub b dell'ago r, clic snlejsouu In allivltb per ef- 
fetto del loro isolamento, poiché le quantità di fluido da cui esse dipen- 
dono non riseggono che in due punti, queste forse son riguardale come se 
operassero su lutti ì poli intennctUija dittarne infiniti , e quindi la luto 
azione non è capace in verun modo di alterare lo stalo dell'ago intero. 

So dunque esistesse un simil ago magnetico, i suoi due centri 
A' azione snrehbcro situati nei suoi punti estremi , e lutto lo spazio inler- 
medio sì riguarderebbe come se fosse nella slato naturale. 

8gg. Ma 1' ipotesi d' un ago solutissimo ODO è che ideale , perchè 
qualunque calamita ha sempre una gioiscila più o meno considerevole. 
Possiamo perà prevedere per mezza del raziocinio cosa deve resultare 
dall'influenza scambievole dei diversi aghi simili ad "in, di cui sì suppone 
composta la calamite , per mettere questa nello sialo in cui ce la pre- 
Figuriamoci che sia MN' questa calamita , e che quindi in ciascuno 
dei suoi aghi componenti, la distribuzione dei due fluidi sia in prinr ipio 
eguale a quella dell' ago ma : supponiamo i noli re di metter questo ago 
a contatto con la calamita MS, in modo che essa formi un tulio con 
quello , ed esaminiamo le azloul che essa deve esercitale sul varii punii 
iti quello ago. Se col pensiero dividiamo la tabulila MS in altrettante 
pani C , D , E . F , ec. , quanti aghi parziali sono noli' ago imi , avremo 
una serie di calamite nelle quali le forze dei poli contigui B , A', B', A", ec. 
si dislruggerannu tea m bit v olmi n te, e cosi in lai supposizione non potrà. 
MIN esercilare verun' azione sull'ago mi , se non per mezzo delle forzo 
elio esistono nei poli estremi , ciré il polo A della parie C, o il polo B 
della parte H. E ciascuna di quelle forze è quella d'un fluido che sì 
estende sopra una superficie eguale alla base della parie C o R, compo- 
lla d' un' infinita di punti j dal che resulla cIie essa e sere ila un' azio- 
ne su tulli i piccoli aghi e , il, e,/, ec, a distanze Gnìle, 



Fruimmo 11 fluido del polo ni peri oro a nltrse a se il Milido 
horeale del polo *, />', ti", oc. di ciascuno dì questi agili, c re- 
spiiige il Ornilo australe del polo n, o', i", ce: dunque vi sarà 
un cerio ninnerò di molecole eterogenee che -i riunii :inin> in ci.ifi.n 
ago, e compenseranno una pnnione del (laida naturale. Ma il fluido del 
polo A esercita una forza maggiore siigli n^hi vicini all' esi n-milà i" , e 
più debole su quelli clic sono n una certa dinanzi da m : dunque la 
quantità di fluido naturale compensala scemerà da un'ago oli altro, 
e però le pontoni di fluido die restano sprigionale, soderanno al con- 
trario crescendo olire l' et t reca ita m. Lo Jlesio accaderii, ma in moda 
opposto, in virili dell' azione del polo inferiore 13 Slip li agili r,o, h , ec. 

Se dunque rappresentiamo con a,b,a , b', ec, ìe quantità di fluido 
che renarlo in stalo di sprigionamento negli agili , di cui con qucslc 
lettere abbiamo indicati i poli , e se facciamo il paragone Tra i due agiti 
c, il, avremo ti maggiora ili fc pulimenta paragonando e con <1, avremo 
o" maggiore di li, ce. ,-dal che concluderemo clic 1' azione n" — ti dei 
due aghi susseguenti equivale a quella d' un polo australe investilo da 
una fona eguale all' eccesso di a' sopra h , odi a" sopra li. Ragionando 
nello stesso modo relativamente ni poli successivi fino al mezzo 
dell' ago »m , si concluder! clic tu Ita questa meli opera come opeierclibe 
in virtù dell'azione di una serie di quantità decrescenti di fluido austra- 
le; c accader!, l' opposto rclaiivameule alla incili inferiore dell' ago «in. 
Le differente li' — a , A"— a, ec. , fra le quantità di fluido che appar- 
tengono agli aghi parziali r, o , ec. , rappresenteranno ciascuna uni fona 
boreale , c tutta questa mei j ilclf.-igo .si r h~ un rihvà come in sialo di ma- 
gnetismo boreale. Inoltre , poiché i punti eqnididlanlì dalle estremila 
sono investili da forze eguali e contrarie, si avrà nel mezzo dell' ago 
li'" — a'"— a , c quindi questo punto sarà neutro («). 
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Ma ficrelii' Ir fono della calamita MN seguono la ragione inversa del 
quadralo della disi ama , eserciteranno una fnrza molto più interna sogli 
agili vicini alle estremità m , n , che su quelli che ne sono più lontani , 
sicché «e l'ago mn è alquanto lungo, l'effetto di queste forze diverrà 
quasi nullo sulla parte media dell'ago. Cos'i Ì fluidi co ti serverà li no quasi 
il loro stato primitivo in questa parte , la quale io conseguenza non dif- 
ferirà molto dallo slata naturale. 

Ciò che abliiam detto dell' ago sottilissimo ma , e vero egual- 
mente in tntli gli aghi di cui è come la riunione una calamita MS di 
qualunque grossezza, e ciò in virtù delle azioni reciproche di essi; 
sicché nel momento slesso in cai questa calamita c slata lolla dal 
suo stato naturale, si è stabilita nel suo interno nna distribuì ione gene- 
rale dei due fluidi , simile a quella da no! considerala relativamente a 
un sol ago, per facilita d' intelligenza. 

Magnetiuno completo d'un segmento di sbarra calamitata.' 

900. Facilmente può ora spiegarsi un fenomeno che t italo soggetto 
di maraviglia per i fisici , e di cui Epino stesso ha data una spiegazione 
ben poco soddisfacente. Se si taglia presso ad un'estremità una sbarra 
magnetica , staccandone una porzione più 0 meno lunga a piacere, subito 
questa porzione diviene una calamita completa essa pure, con le due 
mei!, dolale di forze eguali e contrarie. In qua! modo si può concepire , 
teeondo l'ordinarie teorie, il doppio magnetismo di cui si trova a un 
tratto dotato questo segmento, che prima era tutto in un solo sialo di 
magnetismo , simile a quello della pane da cui è stato staccalo ? 

Per spiegare questo paradosso , consideriamo nuovamente il sottilis- 
simo ago ma , in cut si osserva , come abbiamo veduta , una successione 
dipoli opposti , eguali in forie, e contigui a due a due, eccettuato E1-. 
primo e I* ultimo che sono isolali. È chiaro che rompendo questa ago in 
qualunque punto della sua lunghezza, in ciascuna parte sì osservereb- 
bero alle estremila due poli dotati di forze eguali e contrarie . una 
delle quali , che prima era isolala, aveva tutta la sua intensità, e l'alita 
che era equilibrata dalla forza del polo contiguo, sarebbe divenuta attiva 
separandosi da questo polo. 

Lo slesso accaderii se si supponga che nna porzione della calamita 
MN sìa stala staccala dal resto., se non che il polo situato nel pillilo 
della divisione avil in principio più forza di quello dell'opposta estre- 
mila, poiché nella calamita tuttora intatta , le quantità, di fluido anda- 
vano crescendo da un polo all' altro olire ambedue le estremità : ma uel 



momento stesiti lo italo ili mito il sistema si cambicrìi in modo da soddi- 
sfare alle condizioni dell'equilibrio, il quale richiede clic lutto sia simile 
dn una parie e doli' ali™ ad rgual distanza dalle estremila. 

noi. Abbiamo osservato (§. 7 56) un simil fenomeno ..elle tormali- 
ne ; ed i in fallì naturale elle le molecole integranti dei corpi Ionio ma- 
gnetici quan(ocIcllrici,cs5Cndoallreltanti piccn'i crisinlli l'nmpleti, che 
lianun forme simili , e clic san disposti simmetrica mente nei corpi inleri, 
ciascuna di esse deliba allrcs'i esser soggetta intcìanienie alla doppia 
anione dell'elettricismo 0 del magnetismo , per metter le sue due meli 
in siali differenti ; sicché la distinzione di questi medesimi stali , relati- 
vamente ai corpi interi non e che una conseguenza di ciò che accade per 
ciascuna molecola. L'cifelto è perfettamente simile a quello rtellejpani 
componenti ; e ammettendo tal ipotesi probabilissima, non v' è più 
nulla di straordinario nei fenomeni prodotti da questi corpi, Ì quali 
putrobbero clihniar'i i : polipi tiri regno minerale. 

goa. L' esistenza dell' azione polare nello molecole dei ferro in slato 
magnetico, è una necessaria conseguenza del retuhimento d'un' espe- 
rienza facilissima , il quale si ottiene con l'estremiti d' un sottìl filo di 
ferro , lungo cinque o sci centimetri; c adnttaiissimo a queslo esperienza 
è un filo di metallo simile alle corde da cimbatn. Scelto un piccolo ago 
calamitato mobilissimo, si presenti successivamente ai suoi due poli una 
medesima e strem ita di queslo fi lo; e se appari hcc che esso pure abbia la virtù 
polare , come spesso accade per una ragione che vedremo in seguito , si 
accresca questa virtù per mezzo d'uno dei metodi di magnetizzazione di 
cui parleremo fra poco: si tagli quindi con le forbici il (ilo, in modo da 
dividerlo in parli sempre più piccole, le quali si presenteranno a vicenda 
oli' azione dell' ago , lasciandole nella situazione in cui erano quando 
riunite insieme formavano il lilo; e si troverà, che ciascuna di esse avrb 
due poli situati in egual modo che quelli del Ilio intero, e sempre' 
appariranno in tutte le parli che non saranno tanto piccole da non poter 
esser maneggiale e presentate all' ago. E poiché non v'e ragione alcuna, 
per cui la virtù polare cessi in un punto piuitoslo elle in un altro, nella 
porzione di serie che è inaccessibile all'esperienza per l' imperfezione dei 
nuslri mezzi , si pui concludere che essa si estende fino alla molecola 
integrante die ne è l' ultimo termine. 
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oo3. Dopo over parlato (§ 879) dell' azione esercitali da una mia- 
mila sopra un pezzo di ferro , che essendo \-: ini:, nr-l ìu.ì sialo ali orale, 
si trova quindi situato nella sfera d'attività di questo calamita , e dopo 
aver veduto che acquistava esso pure la virtù magnetica , sicché la sua 
parte voltata verso la calamita era in uno stato contrario a quello del 
polo che più da vicino aveva operato sopra di esso , passiamo ora ad 
esporre i diversi meni con cui questo magnetismo per comunicazione e 
stato reso della maggiore intensità possibile. Prima però con vieti dare 
un'idea d' un effetto che accade qualche volta, iu conseguenza. <V un' ir- 
regolar distribuzione dei due fluidi.messi io moto io un corpo che passa 
allo stalo di magnetismo. 

Pei punii conseguenti.' 

fiOjj. Sia AB (Kg. 12) una calamita vigorosa, che eserciti la sua azione 
Sopra una sbarra di ferro mnper comunicarle la virtù magnetica: l'azione 
ài questa calamita che dipenderà doll'eccoesoB' della forzi del polo bo- 
reale B su quella del polo australe A (J. fi8o ), attrarrà uno porzione 
del fluido australe a nella parte della sbarra vicina ad n . e respìngerà 
una porzione del fluido boreale È nelle parti situale verso m. Ma dne 
cause si oppongono al moto di questo ultimo fluido, cioè la difficolta 
clic le sue molecole provano a muoversi nel ferro , e che deriva dalla 
forza coibente (J, 869). e la repulsione esercitata su questo medesime 
molecole da quella del fluido gii accumulalo verso l'estremila m ; e 
questa repulsione cresce continuamente al crescere di questo acrnmuta- 
■ mento medesimo. Può dunque accadere che vi sia un termine in cui Ja 
resistenza che nasce dal concorjo di queste due cause divenga supcriore 
alla repulsione della forza IV, e allora il fluido , cedendo a questa resi- 
stenza , rcsteia per cosi dire ingorgalo in qualche punto b', • vi si accu- 
mulerà tanto da produrre con la sua azione nella parte vicina a', il ma- 
La sbarra mn avrà dunque in questo ceso quattro poli situati uno 
dopo l'altro, dotati alternativamenlc del magnetismo australe e del 
magnetismo boreale Questi poli che cosi si succedono Ìli una stessa ca- 
lamita sono stati chiamati pruni conseguenti. Possa una differenza nota- 
bile fra quella successione di poli contrarli e quella che resulla dall'esser 
le molecole del ferro come altrettante piccole calamite, delle quali 
i poli a contano hanno forze opposte , poiché abb am già veduto che 



queste forze equivalgono a una Iona sola, la quale ila un puntoall'nliru 
non varia se non in intensità, mentre ciascun punto conscguente lo 
nascere una fona realmente contraria a quella che sema esso si osser- 
verebbe nella parte dove si trova tal nuoto. 

<jnS. L'azione d'una calamita sopra un ago che è già in stalo 
magnetico, ma che non ha se non ì soliti due poli, può esser tanto 
forte da fargli acquistare uno o due poli di più , e in tal caso esso 
avrà tre o quattro punti conseguenti. Può ancora produrre un altro 
effetto che è connesso col precedente, c da cui resulta una semplice in- 
versione dei poli dell' ago, in modo che il polo australe prende il posto 
del polo boreale e il polo boreale dell'australe. 

Ma l'accadere o l'uno o 1' altro di questi elFctti dipende dal rap- 
porto fra la forza della sbarro e quella dell' ago. Se si presenti per il *uo 
polo boreale, h un ago filli (/ig. i3), mobile sul suo pernio, al polo 
boreale h d' una sbarra, tenendolo (isso con le maoi onde non secondi la 
forza di repulsione, polla accadere che la fona B della sbarra ( J, 879) 
respinga tutto il lluido h lino a una eetU distanza dall' estremità n , e nel 
tempo Steno scomponga una nuova porzione del fluido che ucll'ago è 
tuttora in stato naturale, e attragga verso 11 il fluido australe che formar* 
una parte di questo fluido naturale. L' ago in tal caso avrli Ire punti con- 
seguenti , come si può osservare nella fìg- i.j;sìcclip se si facci» passare 
successi amente davanti ai suoi diversi punti il polo auslintc d'un altro 
ago , clic uon abbia lauta oiiouc da far cambiare lo stalo del primo , le 
due estremila di questo saranno respiule , e fra 1' una e l' altra esisterà 
un putito A che sarà attrailo. 

go6. Sia se la sbarra AB (/?£. |3 ) è tallio vigorosa da superare in 
lutti i punii dell' ago «in la resilienza della forza coibente, potrà acca- 
dere che essa respinga [ino io ai il fluido boreale dell'ago , e attragga 
fino in il il suo fluido australe , e in talcoso verrano rovesciati i poli • 
dell'ago, senza che esista veto 11 polo intermedio fra le estremità 111 , it. 

907. L'analogia fra le calamite ed i corpi capaci d'essere elettrizzati 
per via di calore, apparisce perfino in questa specie di anomalia clic si 
■ «serva nei punii conseguenti. Noi <tenì "blnaum leduto uu topazio, che 
dopo essere stalo riscaldato aveva le sue due estremità in sialo resinoso, 
mentre la parte intermedia dava segni d' elettricismo vitreo (a). 

(ai Sanala da lluicum ttBfatobt «Murili, Ti 1. p.SSo. 
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Differenze fra f acciaio e il ferro dolce, relativamente 
alta comunicazione del magncti$mo. 



008. Per meglio intendere ciò che segue , ripeteremo qui più 
parli cola mietile ciò che abbiamo già detto (Ij. 009) intorno alla diffe- 
renza prodotta in generale dilla maggiore 0 minor durezza del l'erro nel 
moto interno del iluido. Nell'acciaio un tal muto accade con inolia dif- 
ficolti ; ma però quando ì due fluidi componenti con giunti a superare 
gli ostacoli clic impedivano ad cai il distribuirsi nelle due meta d' una 
sbarra d' acciaio , la stessa difficoltà che aveva rilardala questa distribu- 
zione , ci oppone atl'clfilto della forza attrattiva ebe tenderebbe a tra- 
«portare uno verso 1' altro i due fluidi per combinarli , e quindi ridurre 
nuovamente la sharra al suo nato naturale. Nel ferro dolce al contrario lo 
sprigionamento dei due fluidi accade più facilmente e con maggior abbon- 
danza, ma con egual facilita essi si combinano di nuovo, e quindi il ferra 
dolce acquista prontamente uu allo grado di magnetismo, ma pooo du- 
revole, mentre l'acciaio molto più difficile a calamitarsi, conserva più 
lungamente I' acquistata virtù ; e però per fare le calamite artificiali si 
fa sempre uso di sbarre d'acciaio. 

Conserviamo noi stessi alcune piccole sbarre d'acciaio di 5 corni- 
cile esercitano lui forra notabile d'atiraiioue e di repulsione sopra uu 
■godi bussola da una disianza di 1 1 centimetri ossia j pollici incirca. Dal- 
l'altra parte abbiamo trovalo che e biavi ed altri stiomenti del medesimo 
genere, che avevano acquistato l' aliane polare col metodo dei doppio 
contatto , che fra poco spiegheremo , la conservavano in parte dopo un 
mese e più ancora , i) che prova che il magnetismo del ferro dolce non 
è poi tanto posseggiero quanto era stato credulo. 

Metodo di calamitare con un solo contatto. 

009. La più semplice maniera di comunicare il magnetismo a una 
verga di ferro o d'acciaio , consiste nel confricare questa verga con una 
sbarra calamitata , facendo strisciare un polo di questa su tutta la lun- 
ghezza della verga , ripetendo più volte quesl* operazione sempre per il 
medesimo verso. Se per esempio il polo della sbarra 3 contatto con la 
verga sia il boreale, l'azione di questo attrae il Iluido australe della ver. 
ga , e respinge il fluido boreale; quindi è che la parte della verga a 
contatto con la sbarra tende continuamente verso lo stato di magnetismo 
australe , e quando la sbarra è giunta all'estremità, e vien ritirata, la 



parie della verga da cui si allontana, si trova nello stesso stato di ma- 
gnetismo. 

La sbarra nel suo molo esercitava un'airone sopra una parte e sull'al- 
tra nel tempo Homo , da una certa disianza, per respingere il fluido 
boreale; ma a misura che si inoltrava verso l'estremità dova il suo moto 
doveva terminare, distruggeva l' elleno di quest' azione nei punti ai 
quali si avvicinava, e li faceva passare allo stalo di magnetismo australe; 
dal che segue che al fine del suo molo le parli situate fino a un certo 
limite verso l'estremila lasciata dalla sbarra , posseggono il magnetismo 
australe , e 1' altre parti situale verso 1 ! estremi l!i opposta , hanno acqui- 
stato il magnetismo boreale ; e cosi quando la verga resterà libera , i due 
fluidi, per sodili sia re alle condizioni dell'equilibrio, vi li distribuimmo 
in modo , che tutta la metà percorsa ultimamente dalla sbarra posseder!) 
il magnetismo australe, e l'altra metà il magnetismo boreale. 

Un'altra confricazione , sempre per il medesimo verso, servirà, in 
parie per scemare l' effetto della precedente , e in parte per aumentarlo , 
e finché il secondo elleno sarò superiore al primo, la verga auderh sempre 
acquistando fona. Ma questo aumento di potere magnetico sarà limitatis- 
simo ,diniiulerachc dipo un piccolo numero di eoa IV ics; ioni cesserà la 
comunicazione del magnetismo. 

Metodo dei doppio contatto. 

<1 io. 11 modo di calamitare inventato da Micheli, conosciuto sotto il 
nome di metodo di doppio contatto , è molto più vantaggioso del prece- 
dente. Per metterlo in pratica si prendono due sbarre calamitate B , S 
( fig. 1 5 ) poste verticalmente e poco distami fra loro , in modo che si 
corrispondano ì due poli opposti A e B. In lai situazione si fanno strisciare 
da un'estremità all'altra della verga che deva esser calamitata, in modo 
che esse vadano alternativamente avanti e indietro , osservando di non 
oltrepassar mai le estremità della verga stessa ; e quando dopo molte si- 
mili confricazioni le sbarre si trovano verso il mezzo della verga, si tolgati 
via in direzione perpendicolare alla medesima. Con questa operazione si 
riduce ciascuna estremità della verga nello stato contrario a quello del 
polo inferiore della sbarra , situato verro questa medesima estremità. 

91 1. Per comprendere l'effetto di questo metodo; consideriamo pri- 
mieramente ciò che accade nella parte della verga che corrisponde all'in- 
tervallo fra i centri d' azione a', b' dei poli inferiori, che ioli influiscono 
notabilmente sulla produzione dell'effetto. È chiaro che ciascuna mole- 
cola del fluido australe, crime j- , contenuta in questa parie intermedia, 
i attraila da sinistra a destra dal centro d'azione boreale 6', e respinta 



pct la Slesia parte dal centro d' azione australe p'. Al contrario ciascuna 
molecola m di liujdo boreale è altrolla da destra a siuistra 4J cenno a, 
c respinta nella slessa direzione dal centro i'. A quesli cfTclli si oppon- 
gono fino a un cerio punto le azioni esordiale dallo sbarre «ilio parti 
successive: per esempio la sbarra S respingo verso la parte destra le 
molecole di fluido boreale ohe sono ditiro a se, e respinge da destra a 
sinistra le anteriori , poste negl* intervalli ira i centri. Ma la prima re- 
pulsione i dislrutla in grau parte dall' attrazione contraria dell' altra 
■barra il solle slcsse molecole, sic Jiù in (astenni l'opcraiionc tende conti- 
nuoincnte al suo scopo , c ì.jij a produrre il magnetismo australe in lotta 
l.i metà della verga situata a destra , c il magnetismo boreale nella meli 
opposta. Usami) la precauzione dì toglier le sbarre dal meno della verga 
al terni ine dell' operazione , si viene a preduire una distribuii one più 
simmetrica dei fluidi nelle duo nielli ili questa versa lascialo libera. 

,gia. E qui sì presenta al pensiero una considerazione relativa alla 
distanza richiesta Tra le sbarre , onde le loro nr.inni abbiano la maggior 
influenza possìbile sull'effetto principale , cioè su quello che è prodotto 
nello spazio chiuso fra i|ucsle sbarre. La determinazione di questa disianza 
dipende dall' elevazione dei centri il' azione a, b' sopra la sbarra A' R' 
clic riceve II magnetismo. Per ben comprendere ciò , supponiamo che le 
sbarre essendu a qualunque disianza una dall'altra , i loro centri d'aziono 
si trovino in n c in b (Jig. 16), e che A' B 1 sia sempre il corpo che voglia- 
mo dia mi la re, Consideriamo tela Diente per maggior semplicità l'aziono 
repulsiva del centro b sopra uua molecola m di fluido boreale contenuto 
nella sbarra A' II'. Qucsl' azione avendo una direzione obliqua, relati- 
vamente alla lunghe/.?;, ili qnesla sbarra , divedimi' seeiinJo la quale il 
fluido deve essere spinlo per arrivare io B', essa si deeoropone in due 
ali re azioni, nnj secondo b[> perpendicolaie snpia A' lì', e chec nullo rela 
lìvimeutr all' effetto proposto i l'altra .. . . I Ir, condona parallela- 
lamtuic ari A'tt fino aU'.ncoairo con rnr pcrpendieolaie sulla linea 
d unione dei ceniti e questa seconda forzo coolfibuiice sola al molo 
della molecola verso R', 

.Ma da una porle la lineo br cresce ol crescer dell' angolo Amo, ossia 
al crescere dei I allo,, 1 numerilo |, a ] e ,| u e sbarcete srema però nel tempo 
stesso. l'inlcuiità dell' azione di b, in ragione di una maggior distanza 
fra questo centro e In molecola m. Se questa distanza sia nulla , si di- 
struggerli 1' azimiL- rappreseli tata da ir; e se al contrario la distanza i in- 
finita, l' intensità della, forza di b sarà zero. Dunque re tativa mente 
nH',atigulo buia v'i una ccrla misura media . clicchi per la fona reale 11 
maggior valore possibile. Epino il quale supponeva rhu l'azione delle furie 
Diagmuìdte arguisse la ragione inverta della semplice disianza, aveva Irò. 
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vaio clic l'angolo bmd quando era massimo era angolo ntto; ma sedi oan- 
vo si stabilisca la vera legge, cioè quella che segue la ragione inversa del 
quadrato della distanza, si avrà 30* 3i' 44" P er f valore di detto 
angolo (n). 

□i3. Se per esempio le sbarre di cui ci serviamo sìeno nello stesso? 
itolo in cui era il filo d'acciaio, di cui abbiam parlato di sopra (<j. %4). 
che avevo 67""*- , 5 di lunghezza , e in cui i centri d' azione erano 
distanti dalle estremili u""'- , 5, in tal caso per ottenere la massima 
quantità d' azione, bisognerà collocare le sbarre alla respettiva distanza 
di 33 millimetri. 

PEHFEZIOlUaIKKTO DELLO STESSO METODO. 

gi4- In una maniera diversa si è servilo Epino del metodo del dop- 
pio mulatto , cioè inclinandole sbarre in parte contrada (fig. 17), in 
modo che ciascuna di esse facesse un piccolo angolo dì i5 o 10 gradi 
con la sbarra A' B'; ed era indotto a servirsi del metodo in que«ia ma- 
niera , dal riflettere che operando cos'i si ottengono due vantaggi: primie- 
ramente i cèntri d'azione a' b' che erano alquanto elevati sopra la su- 
perficie della sbarra A' B', quando le sbarre che operavano su questo 

quindi la loro azione è più efficace; in secondo luogo essendo notabil- 
mente accresciuto l' intervallo fra i ceri tri d'azione, iu conseguenza 
dell'angolo ollusissimo che lo sbarre fanno Ira loro, questa nuova cir- 
costanza estende i limiti fra i quali era ristretto l'effetto delle forze co- 
spiratiti , e seconda più agevolmente l' attività di queste forze. 

Oi5. Ma a fronte di tali vantaggi , v'era però l' inconveniente che in 
quella operazione venivano a nascere nella verga A' 11 varii punti con- 
scguenti, Trilione dei quali, per quanto poco scuiibilc^uoo doveva ira- 
to) Rapprnentiamo la forai ol>IIi|n* nella diradone bm per meno della por. 
rione cm di quatta li"" > ' conduciamo ug pitali eU > ir : og uri la ■puntili 

mero che iodici il grado della poterei relativa ili. Lggc dell' «trattone 0 dell» 




di.i™:± "L 

Se .i foci*, (=1 , li ha a— <,, il ebe conduce .1 rear.1 lamenti d'Eplnn 
te >> faccia a^s.confoTm.raHi.e alla rera le.**, ( i tro.a a : x : : V, : 1 dalla 

HiiW. Tarn. Il * 3 
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scurirsi , specialmente qumdo li trattava di agni da bussola , la per fe- 
ti une dei quali consisto io gran parte nelT uniti dei loro poli. Per heu 
comprendere questo inconveniente , supponiamo che le sbarre AB muo- 
vendosi da A' verso lì' Steno giunte iu meno alla verga A' B'. Sia rz una 
perpendicolare abbassata dal centro d' aiione di A sulla verga : una mo- 
lecola i di fluido boreale situata dalla parte delira di queita perpendi- 
colare, è spinta potentemente ad avvicinarsi ad essa, in virtù dell' azione 
delle due sbarre AH; ma nel tempo Steno una molecola i dello stesso 
fluido situata dalla parte sinistra della perpendicolare stessa, è attraila 
da una parte opposta , e quesl' aiione non è più distrutta dalla forra 
contraria del centro 6', come accadeva nel caso in cui le sbarre AB erano 
situale verticalmente. Ora può accadere die il fluido s,f' li sia talmente ac- 
cumulato nello spailo che esso occupa, che quando in segnilo le dne sbarre 
continueranno il loro moto , la fona coibente della verga A' B' non lasci 
che respingano verso B' se non una porzione del medesimo fluido. Dun- 
que nello spazio ss li formerà un polo boreale, che a vicenda polii far 
nascere un polo australe nello spazio vicino, siloato verso B', il che in- 
trodurrli in questo spailo una specie dì forza perturbatrice, relativamente 
a quella dell'estremità B'. 

Per evitare questo inconveniente, Coulomb dopo aver poste le dne 
sbarre AB sul meno della verga A' B', inclinandole come faceva Epino, 
le trasporta iu parte contraria l'una all'altra finn a una piccola distanza 
dall' estremi iti più vicina, quindi principia di nuovo, partendo sempre 
dal mezzo. In tal modo te forze dei centri a', b' essendo più divise, senta 
lasciare d' esser cospiranti , non producono più quegli accumulamenti di 
fluido da cui resultano i punii conseguenti. 

MODO DI CALitMITlHB FOHTBXEKTI DUE SBAffH!<: 11' ACCIAIO. 

CjiIj. Per il btron esilo dell' operazione che abbiamo descrìtta, importa 
moltissimo avere a nostra disposizione due sbarre dotate di una potente 
virtù magnetica ; e possiamo sempre procurarcele per me zio del metodo 
indicato. Per ottener ciò si prendono quattro sbarre eguali e simili , dae 
almeno delle quali debbono avere un principio di magnetismo. Si di- 
spongono le altre due parallelamente fra loro come H, N (_fig. iH J , e 
si applicano alle loro estremiti due parallelepipedi T , T di ferro dolce, 
in modo che la riunione di tulio questi presenti la figura d'un rettan- 
golo. Con una delle due sbarre R , S , clic Son già in slam magnetico , si 
comunica la slessa virtù ad una delle prime sbarre, come M, coi metodo 
di Epino o con quello di Coulomb. Questa sbarta acquista alcuni poli 
situati come si vede nella figura , e gii la sbarra N ne.li' esser messa 
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in comunicazione con la sbirra M per mezzo dei contatti, riceve essa 
pure un principio di magnetismo , e quindi ciascun de' suoi poli, come 
facilmente si comprende, corrisponde al polo contrario della sbarra M, 
come pure apparisce dalla figura. Dopo alcune confricazioni si volta la 
sbarra M , scoia cambiare la disposizione dei suoi poli , e si ripete l'ope- 
razione sull' altra faccia. In egual maniera li fregano successiva mente le 
due facce della sbarra N , osservando di rovesciare le situazioni dei poli 
delle sbarre R , S , perchè quelli della abarra N hanno essi pure una si- 
tuazione contraria a quella dei poli della sbarra M. Terminata questa 
operazione, si sostituiscono le sbarre R,S alle sbarre M, N, e per mezzo 
di queste si accresce la virtù di quelle. Quando ci accorgeremo die 
la comunicazione del magnetismo è giunta al massimo grado, prefe- 
riremo le sbarre die saranno slate confricate l' ultime, per calamitare 
agbi d' acciaio o altri simili corpi. 

Per ottener meglio questo effetto, si adnprano ancora le due sbarre 
come mezzi ausiliarii. Si dirigono allora queste sbarre sopra una medesi- 
ma linea (jig. 19 ), 0 una distanza minore della lunghezza dell'ago che 
vogliamo calamitare, il quale porremo in un situazione ab che corri- 
sponda all' intervallo fra le due sbarre, in modo che esso riposi su quelle 
con le sue estremiti. 

Se le sbarre M , K ( fig. 18 ) avevano gii un certo grado di magne- 
lifno, è chiaro che bisognerà prima porle in situazioni analoghe a quelle 
rappresentale dalla figura, in cui i poli di nome diverso si corrispondono 
dalla stessa parte (68). 

917. Supponiamo che con un mezzo qualunque le sbarre M.Nsieoo 
conservate in una situazione invariabile relativamente a se stesse e ad uno 
dei contatti T j e quindi sospesele cosi unite verticalmente in modo che 
il punto d'attacco sia dalla parte del contatto fisso, nel posto dell'altro 
contatto si ponga un pezzo di ferro dolce, armato in fer tormente d'un uncino 
come quello che è sotto la calamita PS (fig- *o> sospendendo varii corpi 
a questo uncino , potremo valutare il peso che 1» calamita poi sostenere 
in virtù della tua forza attrattiva, Su questo principio son costruite tutte 

(63) Era noto eoe il ferro in (irta dilla ptmusi agitiate acqui Hara tal 
grado di mignetìsmo, eli dirìgerai naturai ni Fine li poli Nord e Sud. Il lig. Sco- 
rrili)- h> modcrnimentr ottenuti effetti molto più energici , tenendo le •erghe 
di ferro o d'acciaio, mentre le bitter!, appoggiate rert lealmente sopra ilice gii 
mignetiiiite. In questa riperienzi hi conosciuto che U percossi con colpi di 
nurtello, tende a ridurre in uno licito italo magnetico i diversi corpi • contino , 
dn.iTo proprietà magnetiche a quelli che non le iieeauo , ed ne crescendole in 
quelli in eoi erano poco energiche , ■ scipito dì quelli nei ejtie.U erano più forti. 
BulUtindti Sancii Mail,** ,phjt. ti chimici, aprile iBxj. p.aaB. 
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le calamite artificiali ; e non v' è altra differenza te non che in vece delle 
sbarre iM, N (fìg. 18 ), si fa uso di due fascicoli di lame d' acciaio , cala- 
mitate prima separatamente , e unite quindi in modo che in ciascun fa- 
scicolo esse sieno contigue per i poli dello stesso nome. Coulomb ha Tatto . 
eseguire alcune di queste calamite che pesavano circa dicci chilogrammi 
ossia ao libbre, e che avevano una fona di circa 5o chilogrammi 0 100 lib- 
bre (<(}.Ncllc piccole calamite è ancor maggiore il rapporto fra il peso del* 
l'apparecchio e il peso della carica. In gen-Housi cita una piccola calamita 
che sosteneva più di cento volte il suo proprio peso, e aggiunge che 
Kuigl gli aveva detto che poteva accrescersene ancora la forza (A). 

Delle armature. 

91H. Nelle calamite naturali che si sottopongono all'esperienza quali 
sono slate tratte dal seno della terra , non si osserva* ordinariamente che 
un dcLuI grado di magnetismo , che pur anco si indebolisce col tempo, 
Nacque dunque l'idea di unire ad esse certe lastre di ferro dolce, chia- 
mate armature, le quali essendo so! loposl e continuamente all'aiione dei 
poli a cui sono applicale, esercitano su questi una reazione capace non 
solo di conservare ad esse la loro virtù , ma ancora di farla crescere in un 
grandissimo rapporto. 

919. Prima di armare una calamita , si taglia in figura di parallele- 
pipedo rettangolo PS (/ig. ao) in modo, che se immaginiamo un piano 
che passi a cgual distanza dalledue facce opposte, parallelo ad esse, lecite 
meluinteiceltc da questo piano saranno in due slati diversi di magnetismo 
come quelle di una sbarra calamitata. Ciascuna armatura jh 0 f K ha la 
forma di una squadra, di cui un braccio j\f clic è più lungo dell'altro, 
e che si chiama la gamba dell'armatura, si oppliea ad una delle facce 
suddette , e l' altro braccio ì, , k', che si dice il piede dell' armatura , si 
applica alla faccia adiacente, che può considererai come la base del pa- 
rallelepipedo; e questa base nou è coperta dall'armatura se non per po- 
chi millimetri di spazio. 

920, Analizziamo ora l'effètto dell' armatura che corrisponde, per 
esempio , al polo 1) della calamita. La forza di questo polo tende a *com- 
porrc il fluido naturale dell'armatura, attrae il fluido australe nelle 
parti della grossezza dell' armatura più vicine alla calamita , e respinge 
il fluido boreale nelle patii più lontane; e poiché essa opera più effica- 
cemente sulla gamba f, il fluido australe si porterà a preferenza nella 

la) Mem. fa l'Acai. dei tfc. , 17B9. p. 5oS. 

(A) .Veni-. Eipcr. et Obitrvtt. mr Jiveri M et, de Phjii^ae, 1. 1. p.Sag. 
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grossezza di questa, c il fluido boreale sarà respinto in gran parte nel 
piede fi , tanto dall' anione della calamita , quanto dalia forza repulsiva 
scambievole delle sue proprie molecole. 

Il piede dell' armatura acquisterà dunque la specie di magnetismo 
che esiste nella parte corrispondente della calamita , cioè il magnetismo 
boreale. Con un simile raziocinio si proverà che accadono gli effetti con- 
trarli relativamente all'altra armatura. 

Ma la gamba ancore col suo magnetismo australe attrae nuova 
quantità di fluido sui pub boreale della calamita , al quale elicilo noti 
lì oppone che leggermente l' azione opposta del piede dell'armatura, 
ebe è a una maggior distanza. Il piede quindi acquisterà un aumento di 
fona, e da questa combinai ione d' azjoni reciproche dipende in gene- 
rale il vantaggio che hanno l'armature, di aggiungere un nuovo grado 
di attiviti alla fona naturale deHe calamite. 

gii. La gamba dell'armatura deve essere di una giusta grossezza , 
poiché se fosse tanto sottile che il polo adiacente della calamito fosso 
capace di stirarvi una uuova quantità di fluido, nel caso che fosse più 
grossa , essa non produrrebbe tutto il suo effetto : e se fosse troppo gros- 
sa, sicché oltrepassaste i lìmiti a cui può estendersi il fluido attrailo dal 
polo vicino, 1' al irò fluido respinto dallo atesso polo , passando in pnrte 
nel resto della grossezza , vi produrrebbe un magnetismo simile a quello 
dello stesso poto . che con la sua reazione su questo polo si opporrebbe 
all' effetto principale. Vi e dunque un certo grado di grossezza , che re- 
lativamente alla gamba dell'armatura , produce la massima quantità di 
magnetismo contrario a quello del polo adiacente, e relativamente al 
piede , la massima quantità di magnetismo limile a quello dello stesso 
polo: dunque in questo grado di grossezza , che non si può determinare 
se non con la pratica dall'artista, consiste la maggior perfezione di una 
calamita artificiale. 

5. DEL MAC.irenSMO DEL GLOBO TEBHESTaE.' 

qm. Paragonando ì fenomeni natnrati del magnetismo con quelli 
dell' e lettrici imo, si osserva un'astnluia dinWnza fra le modificazioni del 
fluidi che producono queste due rlam di fenomeni, i quali dilt'alira 
parte hanno pore fra loro moltissima analogia, Quelli che appartengono 
all'elettrìciamo non sono sensibili se noo in circostanze locali e varialiìli, 
e nascono ordinariamente in mezzo olio meteore, le quali parimente non 
hanno che un'esistenza passeggicra. Il magnetismo esercita un'azione 
universale e durevole, che si riferisce a certi punii detcrminati, che non 
varia so non con un progresso lento e gradualo, e che ha la sua sede nel 
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globo stesso che abitiamo. Son tanto generali ì suoi fenomeni, che son di- 
venuli il soggetto di continue osservazioni le quali si ripetono in [ulte le 
parti del mare ; per il magnetismo tutti i navigatori son fisici, e non 
cessano mai di osservare attentamente quell' ago elio sembra come ani- 
mato da questo fluido , e clie è capace di servir loro dì guida fin nelle 
più remolo regioni. 

Declinazione dell' ngo calamitalo. 

ga3. Prima di indicare le opinioni dei fisici sulla causa del magne- 
tismo naturale, vediamo quali osservazioni sono slate falle relativamente 
alla situazione dell' ago calamitato. Quando si dice ebe , essendo esso so- 
speso lìberamente , una delle sue estremità si volta sempre verso il nord , 
ciò non è vero se non in generale, ma ammette moltissime restrizioni. Se 
ai iraspoiti un ago successivamente in varii punti del globo , ve ne sari 
qualcuno in coi esso coinciderà esattamente con la linea condotta dal 
meno-giorqo al nord , ossia col meridiano del luogo; ma negli altri 
punti esso si scosterà da questa linea ora verso l' oriente ora verso I" oc- 
cidente, e se ne scosterà più o meno secondo la diversità dei luoghi. 
Questa deviazione si chiama declinazione. 

Per misurare la declinazione , sì suppone un piano verticale che 
passa per la dilezione dell' ago. 11 cìrcolo che coincide con qneslo piano 
si chiama meridiano magnetico (5. 8?3), e l'angolo formato da questo 
meridiano col meridiano terrestre che appartiene allo stesso luogo, è 
l' angolo di declinazione. 

Inclinazione. 

L'ago è soggetto a un'altra specie di deviazione. Se prima 
d'esser calamitato, stando in equilibrio sul suo pernio, si trovava 
situato in un piano esattamente parallelo all' orizzonte , dopo essere 
slato calamitato si porrà in una situazione più o meno inclinala 
a questo piano , eccettuali alcuni punti della im a , nei quali resterà nel 
primitivo parallelismo. Questa seconda deviazione si chiama inclina- 
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Fariaziaae nella tlrrtinazìone. 

Un viaggiatore il quale parli da un punto in cui la declina- 
zione è nulla , e vada verso il nord o verso il md , potrà panare per una 
iene di punii in cut risa tara parimente nulla , ma quoti punti non sa- 
ranno sullo stesso meridiano , e formeranno Dna curva irregolare che 
avrà varie inflessioni. 

916. Hallcy è stato uno dei primi a disegnare sopra nn mappamondo 
questa serie di punti in cut la declinazione è zero, e che sono slate chia- 
mate fasce senza declinazione, delle quali ne sono state osservate finora 
tre dai viaggiatori per mare, e seguite Gno a latitudini più 0 meno con- 
■iderevoli. 

937. Varia inoltre col tempo la declinatone nel medesimo luogo', e 
le sue variazioni non crescono nel rapporto stesso dei tempi, sicché le 
fasce senza declinazione cambiano continuamente e di situazione e di 
figura. A Parigi la declinatone era zero nel 1666; il la floreale, an. 10, 
Cini i36 anni dopo, fiouvard la trovò di 11", 3' verso l'ovest. 

fìiS. Accade pur qualche volta che la declinazione testa interrotta, 
sicché l'ago resta sensibilmente stazionario per on certo tempo: per 
esempio l'ago non fece verun moto a Parigi dal 1750 al 1714, nel quel 
intervallo restò costantemente a i3° del meridiano. 

gar). Paragonando fra loro le variazioni della declinazione su diversi 
punti del globo, si osserva che variano in rapporti diversi. In questo 
proposito merita di essere attentamente considerato un Tatto osservato 
dal celebre HalU, alla semplice vista della tavola di declinazioni pubbli- 
cate da Van-Sivindeu, il quale però non aveva osservato questo fatto me- 
desimo. In questa tavola si distinguono tre ponti in cui l'ago ha sofferte 
le maggiori declinazioni, e che san situati, 1." nel mezzo del mare 
dell'Indie, fra io°e i5°di latitudine meridionale, e fra 83 e 8;' di longi- 
tudine orientale , partendo dall'Isola del ferro: in questo punto la va- 
riazione e stata fra 11° e 11" i5', dal 1700 fino al 175611.° nel! '[Oceano 
Etiopico da 5° di latitudine settentrionale sino a ?o°o ?5° di latitudine 
meridionale, e nell'intervallo di io", l5" e tei' di longitudine orientale; 
la variazione relativa a questa località è stata fra le epoche suddette da 
10* a 10" 45', principalmente sotto la linea e nell'estensione di 5" verso 
il sud; 3.* a 5o° di longitudine settentrionale , e fra 17" di longitudine 
orientale e 10° di longitudine occidentale; nel qual punto e fra le epo- 
che stesse vi fu una variazione fra ii'en' 45'. 

Considerando ora sulla tavola di Van-Swinden questi tre punti. 
Halle ha trovato die essi formavano come tre centri intorno ai quali i 



numeri che indicano le (frantila [Iella variazione, scemano insensibil- 
mente in proporzione cicli' allontanamento da ciascuno dì questi centri, 
sicché ne resulta un nuovo ordine di osservazioni , che corrisponde al 
luogo in cui negli slessi anni la variazione é stata più debole. 

Questi luoghi sono: i.° tutto il mare di America , non compreso il 
golfo del Messico , cioè andando dalla punta orientale dell'Aurica sino 
all'altezza dell'isola Bermonda. Bisogna osservare inoltre che nell'Oceano, 
situato fra l'Affrica e l'Americo meridionale , le variazioni sono molto 
minori in grandezza verso le coste dell'America die verso quelle dell'Af- 
frica; i.° le vicinanze dell' isola del Madagascar, e una parte della costa 
del Zanguebar;3.*la parte di mare ch'è al sud e al sud-est dell'isole della 
Sonda fra queste e la nuovo Olanda; finalmente nel mare stesso verso 
il quarto grado di latitudine meridionale e il 97"" di longitudine orien- 
tale, cioù nel mezzo dello spazio compreso ira l'angolo occidentale della 
nuova Olanda e la punta meridionale dell'Affrica. In tutti questi diversi 
luoghi le variazioni sofferte dalla declinazione dell'ago calamitato in que- 
sti 66 anni , non formano in tutto un sol grado (a). 

Se fossero slate fatte simili osservazioni nel mare Pacifico , nei mari 
del Nord , nei mari australi , e ancora nelle divisioni dei grandi mari, 
rome il lialtico , il Mediterraneo , il golfo del Messico ec, si sarebbero 
forse trovati simili punti ;e ognuno comprende quanto utile sarebbe per 

10 studio del magnetismo naturale una rianione di fatti dipendenti da 
un certo numero di centri, intorno ai quali si disponessero secondo 
1' ordine dei loro rapporti. 

p3o, V ago calamitalo è soggetto inoltre, in certi pumi, nd una par- 
ticolare variazione giornaliera, di cui Van-Swinden ha osservato l'anda- 
mento con la sua solita attenzione e costanza, ed ha trovato che la legga 
di questa variazione è tale generalmente, che Ingo sì porta verso l'Ovest 
la mattina sin verso il mezzo giorno , 0 poco dopo, per tornare quindi 
verso l'Est ..eli. sen. 

Qoctto doppio moto e soggetto a quattro tnodifica/.inni. La psima 
quando l'ago in tutla la mattina giunge progrcisivamenie al massimo 
avanzamento verso l'ovest . e torna quindi a no tratto verso l'est nella 
aera , comprende un periodo unico rappresentato da O, F; nella seconda 
modificazione 1' ago in principio si avvicina alquanto all'est nella mat- 
ti iu . c .-. .;nr:tn piceni 3 ir. .ti: succede il [in " it ■ ci il:. urio, diinanieracbè 

11 corso r rappresentalo in lai caso da e , O, E: la terza modificazione è 
quella in cui sul finir della sera il periodo ordinario è seguito da un 
piccolo moto verso l'ovest; lo che dà per espressione del moto totale 

(n) Earyclip^.lic iH.'f/io.//"./!!.',- bk. ! Ju, ine , •lamiìmc partii, t. I, p. frS. 
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O, E, o; filialmente la (Juana modificazione è composta in parte della 
seconda , e della (Cria , e la sua espressione è e , O, E o (a) V ago dun- 
que fa in lai modo continuameli le certe piccole oscillazioni , da cui in 
generale resulla che In somma dei moti verso l' ovest supera la somma di 
quelli in porte contraria , sicché, la declinazione va crescendo dalla 
stessa parie. 

1)3 1. Queste variazioni però che in meno alla loro incostanza hanno 
un andamento in ceno modo regolare, tono pur soggette a certe specie 
di anomalie momentanee c p.isscggiere , che indicano realmente l'esi- 
stenza d'una causa perturbatrice. Le quali anomalie dai naviganti sono 
state indicate col nome di impastamenti, e quando le scorgono dicono 
che l'ago è impanalo (li). E stato osservato ancora che l'ago è.qunlcbe 
volta agitalo in un tempo burrascoso, e spesso ancora quando apparisce 
un'aurora boreale (i-). Per a!lro non è siala finora detcrminata l'in- 
fluenza immediata di questi fenomeni, considerati come cause degl'im- 
pazzamenti dell'ago. 

Fariailoni neW utctìntxiimt. 

rj3a. V Inclinazione dell' ago ha essa pure le sue variazioni , sensibili 
specialmente al cambiar di latitudine. Esso è quasi zero sotto l'Equatore, 
e quindi lutti i punii in cui l'ago è esalta menle parallelo all'orizzonte, 
formano una curva che taglia l'equatore ad angoli piccolissimi , e che è 
stala nominata equatore magnetico. Cresce l'inclinazione se l'ago venga 
trasportato verso un polo o verso l' altro , allontanandosi così da questa 
curva, sicché quella sua estremila che è verso il polo più vicino, sì abbassa 
continuamente sotto la sua prima siluazionc. La massima inclinazione 
che si conosca è di 6V, e fu osservala da Pbilpps a -t) 0 4 f di latitudine 
meridionale, e i3i* di longitudine. A Parigi nel 1787 l'inclinazione era 
di 71°. Varia essa ancora col tempo in un luogo stesso; e può correg- 
gersene l'effetto, almeno per un certo numero d'anni e relativamente a 
un medesimo punto del globo , facendo disegnali i pesi delle due meta 
dell'ago nel rapporto necessario , onde la forza che Irae in basso uno dei 
Iati di questo ago , sia compensata dall' eccesso di peso della parie op- 
posta , in modo che l'ago si ponga in una siluaiionc orizzontale. 

fn) HiraeU. de Mnt. tur tanalog. de l' Electric, et du Magliài, par t'an- 
Swì*dtn , 1,111, p. jeieg. 

ma. 1. ni ,p.n «g. 

(e) Ibid. I. I, p, 460, e t. Iti, p. 1B7 e itg, 



Fonazioni HeWinlauUi delle forte che eiercìtano 
un' azione tuli' ago. 

g33. Olire quelle dati grandi classi di fenomeni, di cui gli ani ap- 
partengono alla declinazione , e gli altri all'inclinazione, ve n'èun' altra 
che comprende le variazioni a cui e soggetta l'intensità delle forze ma- 
gnetiche che influiscono sui moti dell' ago, secondo la divergila delle 
ine umazioni relativamente al globo terrestre. Le osservazioni del cele- 
bre Humboldt hanno svelato sa questo proposito un fatto singolarissimo, 
cioè che le forze magnetiche crescono notabilmente dall' equatore verso 
ipoiif». 

Humboldt prima il partire da Parigi per il gran viaggio da eoi ha ri- 
portato una raccolta di cognizioni relative alla fisica, non meno preziosa 
di quella di cai gli è debitrice la storia naturale, aveva sottoposta all'espe- 
rienza una bussola che faceva a{5 oscillazioni in dieci minuti; la qua] bus- 
sola non ne ha fatte che ji 1 al Perù in un tempo rgu ale , e l'andamento 
generale delle sue oscillazioni ha varialo sempre nella stessa maniera, sic- 
ché il loro numero scemava 0 cresceva all'avvicinarsi o all'allontanarsi 
dall' equatore. 

11 medesimo fisico ha spesso fallo oscillar l'ago in due piani diversi, 
cioè in quello del meridiano magnetico del luogo, einnn piano perpendi- 
colare a questo meridiano , osservando sempre l'inclinazione dell'ago. 
Dopo il marno di questo dotto viaggiatole , La Place ha proposto un 
mezzo di determinare col calcolo 1* io eli nazione dell'ago, partendo dalle 
osservazioni relative all' oscillazione. A questo effetto baita decomporre 
la forza perpendicolare al meridiano magnetico, e paragonare la porzione 
di questa forza che esercita la sua azione gali' ago con la forza totale 
relativa ai piano suddetto , col che abbiamo due dati clic conducono alla 
soluzione del problema. Ora l' inclinazione calcolala, e quella trovata 
diretlamente sono tanto conformi fra loro , che dobbiamo riguardare 
come giustissime le osservazioni di Humboldt sull'intensità delie forze 
magnetiche. 

f)3j. Le azioni di queste forze non si estendono solamente a tutti i 
punti della tu perfide del globo terrestre, ma si estendono ancora allo 
«paiio che lo circonda ; ed esperienze fatto da osservatori dotti al pari 
che allenti dimostrano, quanto sia poco fondata l'opinione emessa da 

fa) HAnoireidt JfW. HamhuUU « Hit '"r Iti vriati-m dit Magniti *mc 
Urrutn à diffrmUf latita*»* Jo-ro. da Friru. Ao. SUI, P . ■= «<■ 
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alcuni fisici , die l' intensità delle forre magnetiche diveniva insensìbile 
■ una celta altezza lopra la superficie del globo. Biot et Gay-Luuae nel 
loro viaggio aerostatico ^fjtì) hanno trovato, che il nomerò delle oscil- 
lazioni dell'ago calamitalo nelle alte regioni dell'atmosfera, in un dato tem- 
po ,non ■differiva sensibilmente da quello che ai osservava presso la super- 
ficie della terra. Questo resultamene ò sialo confermalo in seguito in un 
nnovo viaggio, in cui Gay-Luisacsoloì giunto aduna altezza di -.oiti"" c - 
ossia 36oo' sopra il livello del mare , cioè al punto più elevato a cui sia 
mai giunto un viaggiatore 0 per terra o per l' aria ; alla quale altezza un 
ago calamitato faceva quasi dieci oscillazioni in 4 a secondi, come prima 
della parteDta dell' osservatore (0). Quindi sembra che si debba credere , 
che la forza magnetica si sparge indefinitamente nello spazio , nel quale 
«offre tali diminuzioni , che diverrebbero sensibili a una certa alleila se 
ci fosse permesso di arrivarvi. 

Della determinazione dei centri di azione magnetica 
del Globo. 

g35. Quanto abbiamo detto fin qui conferma sempre più V idea che 
da gran tempo si era presentata alla mente dei fisici , cioè clic il globo 
faccia le veci di una vera calamitai e le variazioni dell'ago relative spe- 
cialmente alla sua inclinazione , lo quale si osserva in parti opposte 
negli spaiti compresi fra l'equatore magnetico ed i poti, indicano l'esi- 
stenza dì due centri di azione , situali da una parte e dall' altra del cen- 
tro di questo equatore. Ma ammessa quesl' idea , quante ricerche labo- 
riose e delicate restavano a farsi , per applicarla ai Tarli fenomeni del 
magnetismo, onde ravvisare in meizo a tanti disordini nell'andamento 
dell'ago calamitalo qualche legge capace di essere espressa col calcolo, 
e finalmente pcf distìnguere le circostanze in cui te azioni dì queste 
leggi appariscono in tutta la loro purità , da quelle in cui le influenze 
di diverse cause particolari , associandosi a queste medesime azioni , le 
modificano cod certe perturbazioni locali e passeggiere ! 

Cerchiamo di dare un' idea dello scopo a cui debbono dirigersi le 
ricerche di questo genere. Supponiamo primieramente un filo magneti- 
co O , L (Jig.11 ) che abbiaisuoi due centri dì azione in B e in A , e 
figuriamoci di porre sopra questo filo un ago calamitato ab sospeso 
liberamente. Da quanto abbiamo detto di sopra (J.8B6) resulta, che 
l'ago si dirigerà in modo da coincidere con un piano verticale, che 
passerebbe peri' asse del filo magnetico. Inoltre, nel caso rappresentato 

(o) Jour*. de Phjiìf. , Frinì, io. XIII. p. #7- 
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dalla figura, l'ago ti inclinerà col tao polo mitrale a verso l' estremili 
O del (ilo magnetico pi ù vicina al polo boreale ti di esso. 

o3G, Consideriamo ora le azioni che il filo esercita sull'ago per pro- 
durre questa inclinazione, e limitiamoci per ora a quelle che son relative 
una a una molecola di fi nido australe situata in a, e l'altra a una mole- 
cola di fluido boreale situata in h : la prima e attratta dalla parte di a B 
dal polo boreale B, e respinta dalla parte di A a dal polo australe A. Sia 
as la quantità dell'-at trazione , e quella della repulsione sia ar, situata 
sul prolungamento di A a, quindi compiamo il parallelogrammo oriti: in 
tal caso la molecola in virtù, delle due forze che operano sopra di lei, tende 
a muoversi secondo la diagonale ni di questo paroilelogramm o. Per meno 
d'una simil costrizione potremo rappresentar l' attrazione che il polo A 
esercita sulla molecola bo reale situata in fi , con una certa porzione bx 
della linea fiA , e la repulsione del polo B con bg , presa conveniente- 
mente sul prolungamento di Ufi. Dunque se compiamo egualmente il 
parallelogrammo bgbx, la molecola di;fluÌdo boreale si muoverà seconda 
la diagonale bh, che sarà notabilmente diversa dall'altra nk tanto in 
direzione quanto in lunghezza , e l'inclina Eione dell' ago passerà per la 
resultante comune delle due diagonali. 

Cfì-]. Fin qui abbiamo supposto cho la lungheria dell' ago abbia un 
rapporto sensibile con quella del filo OL, come nelle esperienze magne- 
tiche ordinarie. Ma se vogliamo ora ridorre il sistema d'azioni presen- 
tato dalle citale esperienze a quello che resulta dal magnetismo naturale, 
dobbiamo figurarci che quesle azioni si esercitino a distanze quasi in- 
finite , in paragone di quella che esiste fra i due poli a e b d' un ago 
magnetico, dimanierachè le due linee Bfl, BA,o Ah, Afi che rappresentano 
le direzioni delle forze d' uno stesso polo B o A , si liguardano come se 
si confondessero; quindi dovrà essere bg—as , e bx^ar. 

Ciò premesso . sia GPR ( fìg. 11) la circonferenza d' uno dei meri- 
diani magnetici, OR l'asse dell'equatore magnetico, e B, A i due cen. 
tri d'azione del Globo situati su questo asse a distanze eguali dal mez- 
zo C. Un ago posto in un punto z vicino alla superficie del Globo, 
avendo una lunghezza quasi infinitesima in proporziono della sua di- 
stanza da ciascun centro d'azione B o A , l' edotto delle forze esercitate 
da questi centri per diriger l'ago sarà lo stcssn, come se tutte le molecole 
boreali del fluido di questo ago fissero concentrale in due punti a e fi 
contigui in z. Ora in tal' ipotesi le diagonali oR , fiK , una delle quali 
rappresenta il moto del fluido australe dell' ago , c l'altra quello del 
suo fluido boreale , sono eguali e situate sulla medesima direzione; ed t 
chiaro clic questa direzione è quella che prenderebbe un ago magnetico 
sospeso lìberamculc. Per determinarla baita dnnque aver la resultante 
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delle due forze clie si agiscano nella direzione di Bz e Ai sopra urta sola 
molecola di fluido o boreale o australe. 

g3H, Bìol combinando le osservazioni falle sull' inclinazione dell'ago 
dal celebre Humboldt in direni pumi del Globo , ne ha dedotta per 
mezio del calcolo la conseguenza , che i due centri d' azione Bei sono 
.t una di il a ma infinitesima dui centro C, ricche), secondo la stessa espres- 

Questa distribuzione non è conforme a quella che sembrava indicata 
da un' osseivaiione fatta nel iBigdal capitano Parry nei suo viaggio 
per le regioni polari. Si era egli inoltrato a 45' di latitudine, c si 
trovava oltre il too™ 1 grado di longitudine occidentale , quando vide 
che il giglio con cui terminava da una parte l'ago della sua bussola, e 
che prima era voltato verso il Nord , si voltava verso il "Sud , lo che se- 
condo l'osservazione di questo navigatole provava che era alloramai Nord 
del polo magnetico del Globo (a). 

Questa conseguenza è analoga a quella che lì deduce ila un' espe- 
rienza die citammo, altrove (§■ 8g5 ) , nella quale si fa avansare un a^o 
dì bussola verso nna delle estremità d'una sbarra magnetica , in una 
direzione parallela all' asse di questa sbarra. Arrivato a poca distanza da 
questa estremiti , esso si volta , perchè allora si trova situato sopra il 
centro d'azione verso il quale era diretto il suo primo moto. Questo 
resul lamento tendeva a far credere, che i poli magnetici del globo fosse- 

rassomigliano l'azione del globo stesso , almeno in generale, a quella 
delle calamite ordinarie , opinione che sembra esser confermala dall' os- 
servazione del capitano Parry. 

Eguaglianza delle forse che traggono in parie contraria 
un ago calamitato. 

Lo studio del magnetismo naturale ha condotti ancora i fisici ad 
altri resullamenti di osservazioni, i quali essendo cosi ante me ni ti medesimi 
in miti i luoghi , sono stati adottati come principi!, che sono stali appli- 
cali con vantaggio, specialmente nella costruzione delle bussole; e Ira 
tali resultamcnti ne sceglieremo ire che sono i piti importanti. 

i)3g. Quando un ago calamitato è sospeso liberamente ad un filo.il suri 
polo australe ì tratto verso it Nord , e il boreale verso il Sud; ed è chiaro 
che se variassero in intensità le due forze che operano sull' ago , essendo 



(a) Amai, de Chimie c < de Phjsiq., i. XV., ieam, i8ao, p. 455. 
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tempre la lor maltinte (apra aaa sola linea retta, l' ago renerebbe co- 
stantemente in questa medesima linea. Ma 1' osservazione prova ancora 
che le due azioni le quali traggono l' ago in due parti oppone, tono .se li- 
lialmente eguali , in qualunque punto della terra ti trovi 1' ago nesso. 
Ed è questa una conseguenza necessaria di un' esperie n a di Bouguer, il 
quale avendo sospeso a un Rio per il meno un ago non calamitato, nel 
qual caso la direzione del (ilo era verticale, t quindi avendo calamitato 
l'ago, osservò che ilGlo rollava nella tua si tuaiio ne. Coulomb ha dedotta 
la stessa induzione dall' osservare che il peso dell'ago dopo etsere stalo 
calamitato restava lo nesso di prima : ed è chiaro infatti che te una delle 
due MÌOnj superasse l'altra, il suo eccesso potrebbe considerarti come 
una fora particolare, la direzione dalla quale facendo un angolo con 
quella della gravità , produrrebbe un moto composto , sicché l' ago non 
eserciterebbe sulla bilancia la stessa pressioue che quando non era pe- 
ra neo calamitato. 

g4°' quanto abbiamo detto di sopra (§. i)3(ì) si Comprende facil- 
mente la ragione di questo fatto ; poiché dicemmo ebe potendo riguar- 
darsi i poli magnetici B, A del globo terrestre come se esercitassero un'a- 
zione sopra un' ago posto in a ( fig, i3), da distanze che sono come infi- 
nite, relativamente alla lunghezza di questo ago , le diagonali ak , bh\ 
la prima delle quali rappresenta il moto del fluido australe dell'ago , e 
la seconda il moto in parte contraria del fluido boreale , sono eguali e 
situate. copra una medesima direzione. Da ciò infatti segue che l'ago, la 
situazione del quale coincide con la linea kh , ha i suoi due poli egual- 
mente tratti in parti contrarie. 

Fona dirrltriee dell' ngo. 

t>4 1 Per far ora comprendere in che consista questo secondo resul- 
tameli lo , supponiamo che avendo tolto un ago dalla situazione che 
aveva nel suo meridiano magnetico, ti lasci quindi libero, e si ve- 
drà ebe subito tende a porsi di nuovo nella sua prima stiuaitone; e qua- 
tta tendenza tara I' effetto delle differenti forze che in questo momento 
operano obliquamente alla lunghezza dell'ago. Ma supponendole de- 
composte, ti può sostituire ad ette una loia forza perpendicolare all'ago, 
e applicala ad un ponto situalo fra il mezzo di questo ago e l' estremità 
voltata verto il polo più vicino. Questa forza e quella che si chiama 
fona direttrice (UU'agof e dall' osservazione resulla che essa h propor- 
aionale al seno dell' angolo che fa 1' ago disturbato dalla sua dirclion 
naturale con questa direzione medesima. 



943, Coulomb ha ottenuto questo rwul lamento in un* miniera 
analoga a quella, con cui aveva determinata la forza elettrica messa io 
equilibrio con la fona di torsione d'un sottilissimo filo metallico (§.607). 
Hamm enfiamoci che in eguaglianza dì circostanze la forza di torsione è 
proporzionale all'angolo di torsione, ossia al numero di gradi che per- 
corre un punto qualunque preso sulla superfìcie del 6I0 mentre questo 
vien torto. Ciò premesso, essendo l'ago io principio liberamente sospeso 
ad un Ilio metallico esente da qualunque torsione , Coulomb imprime a 
questo filo una torsione di alcuni gradi: allora l'ago li allontana dal 
suo meridiano magnetico , finché la forza direttrice che tende a ricon- 
durvelo sia in equilibrio con la forza di torsione. L'osservatore misura, 
l'angolo che fa allora 1' ago con la sua prima direzione .quindi accresce 
la torsione per un eerto numero di gradi, e io tal caso l'ago si allontana 
ancora più dal suo meridiano magnetico, e nel tempo slesso la forza 
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nato l'equilibrio. 

9.{3, 11 terzo resultamento non è che ira corollario del precedente. 
Qualunque sia la direzione delle forze reali che esercitano un'azione 
su i diversi punti d' un agt, per riportarlo al suo meridiano magnetico 
quando oe è stato allontanato, possiamo .sempre supporre una resul- 
tante di que ile forze parallela al meridiano magnetico ; ed è chiaro che 
questa resultante deve passare per un punto posto nella meli dell'ago 
che corrisponde al polo nord del Globo , se V esperienza si fa in una 
delle regioni boreali, 0 al polo sud nel caso contrario. Ora ammesso come 
un fatto, che le forze direttrici son proporziunali ai seni degli angoli di 
allontanamento, si trova che quella resultante è una quantità costante, 
che passa sempre per un medesimo punto dell' ago. 

1)14- E facile il provare quanto sia giusta questa conseguenza. Sup- 
poniamo che ne* (,'r>. 24. ) essendo la dilezione dell'ago situalo nel 
suo meridiano magnetico, una forza qualunque abbia fatto prendere a 
questo ago la direzione l cf; la forza direttrice può considerarsi come 
una poteuia applicata all'estremità /della leva cf. Rappresentiamola 
con/i perpendicolare a cf; e se per il punto f conduciamo/d paral- 
lela ad ni, la resultarne di tutte le forze che operano sull'ago, colf ai- 
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derata come parallela al meridiano magnetico , coinciderà ttsafd. Con- 
duciamo per il punto z la linea i d parallela a_/o , fin clic inemuri JV, 
e per il punto f il teao/g dell' angolo _/c,A: il triangolo ds_/" essendo 
limila ni triangolo c/g, avremo /a* ; ft'.'.c/l d/, ossia ^ _ JJ" " 
Ma il primo rapporto c collante , perché la furia direttrice è [uhiioì jìj- 
nale al seno dell'angolo_/"c k, dunque è pur costante il secondo rap- 
porto ( e poiché cf'e il raggio, la resultante df tiri similmente uua 
quantità costante che passera sempre per il punto/dell' ago. 

945. Beciproca mente se la resultante dì tutte le forze che operano 
sull'ago , presa parallelamente al meridiano magnetico, é una costante , 
qualunque sia l' allontanamento dell'ago da questo meridiano , le forze 
dircltriei saranno proporzionali ai te ili degli angoli di allontanamento. 
Per ben comprendere come questa resultante deve sempre essere una 
costante , baita riflettere che i poli magnetici del Globo esercitano le 
loro azioni da distaine quasi inlinite dall'ago. Supponiamo in fatti clic 
l'ago ai(/fg. a5) essendo primieramente nella direttone to', quale 
appunto era rappresentata nella figura 12, prenda nna nuora direzione 
gu in modo da continuare a fare lo stesso angolo con l'orizzonte : figu- 
riamoci un piano che passi per le linee ai, fin ( fig. 35 ), c se per il 
punto ^conduciamo nel piano slesso la linea ig parallela ed eguale a oh', 
questa linea ìg rappresenterà la resultante delle forze che operano obli- 
quamente sul punto g, per condurlo di nuovo verso il punto a. Ora la 
fona nella direzione di ig ai decompone in due altre, l'una ip parallela' 
ad og, e l'altra le perpendicolare ad og : dunque se compiamo il paral- 
lelogramma ìpge, la linea pg rappresemeli! la parte della furia ig che 
opera direttamente per spingere il punta g verso il punto a, fiali' altra 
parte sia lu , pv .il :la ed eguale a oh', la resnl-.anie dell'- forre ■ 
agiscono obi ii|u .unente sul punto " per condurlo di nuovo verso per 
menu d' una decomponi ione simile alla precedi-n-e . la linea a 1 perpen- 
dicolare ad u ( rappresenterà la parte della fona obliquali!, the produce 
l'effetto di spingere il pomo u verso *. 

Ora poiché le forze che operano sull'ago concorrono lune a farlo 
girare dalla slessa parie , per avvicinarlo nuovamente alla sua prima 
situazione, possiamo considerarle come applicate al punto g dell'ago , 
raddoppiando col pensiero l' intensità delleiaiioni dirette per ig e le. 
In tal caso ig rnpprcsenterà la resultante di tutte le fono che muovono 
l'ago preso in] una direzione parallela alla "direzione n h che coincide 
col meridiano magnetico, e it opg rapprescntcrii la forza direttrice. 
Ma poiché in tutti i cambiamenti di direzione n cui va Soggetto 1' ago 
lidi' allontanarsi dal meridiano magnetico , le ;iluaiiuiii dei suoi poli 



non variano che pochissimo, relativamente alle disianze dei poli magne- 
tici del globo, è chiaro cbe la linea ig e una costume . Dalla litui cu- 
itruzioue cbe li Diserra nella figura , ti può dedurre ancora la conse- 
guenia , che le forze direttrici sono proporzionali agli angoli ili allonta- 
namento; poiché se si prende ig per raggio, relativamente all' angolo 
egi , o al suo eguale a ù g, la linea t e , che rappresemela la forza diret- 
trice , essendo il seno del primo di questi auguli , sari proporzionale 
al seno del secondo angolo, cbe misura quanto l'ago ti è allontanata 
dal meridiano magnetico. 

D1FFEUESIA FRA l'uIOSE DEL GLOBO E QUELLA D'uWA CALAMITA. OH ULNARI A 

q/\6. Ciò che abbiamo detto pnò servire a spiegare una conlraddi- 
xione appareute che si osserva nell'azione del globo , paragonata cuu 
qnella della calamita ordinaria. Se si metla un ago calamitato sopra un 
pezzo di sughero galleggiarne sull'acqua, e a una certa dista uza si ponga 
una calamita d' una forza anco mediacre , con un polo voltato verso il 
vaso in cui galleggia il sughera, 1' azione di questa calamita produrrà 

a mal grado cbe esso venga distolto da una forza esterna da questa 
situazione; e nei tempo stesso si porterà verso l'orlo de! vaso per avvi- 
cinarsi alla calamita. Che se si ripeta questa esperienza, lasciando ciò 
il solo globo terrestre eserciti tuli' ago la sua azione magnetico, l'ago 
ai dirigerò costantemente con un s uo polo al polo contrario del globo , 

nell'esperienza precedente. 

r)4j- E passa questa differenza fra i resultandoti di queste due espe- 
rienze, perchè , come abbiamo detto, ì centri d' azione del globo sono ad 
una disianza quasi infinita dall'ago; e quindi la differenza fra le forze chu 
tenderebbero a trarlo iti due parti opposte è zero , e quindi la tendenza 
dell'ago a dirigersi verso il polo del Globo, la quale dipendo da questa 
differenza , deve parimente ridursi a zero. Non può dunque accadere lo 
stesso quando l'ago è attratto da una calamita che opera su i poli di 
esso a piccolissime distanze : notabile diviene in tal caso la differenza 
fra le due azioni , e ue resulta un'azione cbe fa avauzar l'ago versa 
la calamita. Dall'altra parte abbiain visto cbe il globo esercita sopra 
un ago magnetico gii (Jig- 15), per riportarlo alla sua prima direzione, 
forze cospiranti nelle direzioni le e la; a in tal caso la molta distanza, 
HliiT. Tom. II. £ 
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non impedisce che quelle tolte corner vino lama inumila il* produrre 
quello effetto. 

DEL UOFPK5 MAr.mTlSMO. 

9.I8. Il ferro pavidamente «pano dal Creatore nel teno dolla terra, 
con un' abbonda ma proporzionai» all'alile che ci apporta, non ha 
Un' «sistema limitata soltanto olle miniere da cui lo prendiamo nel suo 
stalo naturale per i nostri usi , ma si introduce per tutto , ed empie per 
cosi dire la natura con le me modificazioni. SÌ unisce intimamente o 
per mezzo di mescolanza agli altri metalli; e sparso in grani o in par- 
ticelle impercellibiii in uoa moltitudine di pietre ; serve di principio 
colorarne nei marmi, nell'agate e in una gran parta di pietre pre- 
ziose, in cui combinato con differenti quintili] d'ossigene percorre tatti 
ì gradi della scala dello spettro solare. 

<)(<). 1 fisici e i mineralisti per riconoscere nei corpi la presenza 
del ferro, quando sfugge all'occhio, o è coperto dall'ossidazione , si 
servono d'una piccola sbarra magnetica posta sopra nn pernio , traendo 
punito dalla proprieUi che essa ha di obbligare il ferro a palesarsi da 
se stesso. Noi preferiamo a questa sbarra un ago in forma di losanga, 
perché è più mobile e più sensibile all'azione del ferro. 

rpo. Ma l'oso di questo ago è limitato , e ancor più che te restasse 
abbandonato alle proprie sue furie. Due cause scemano la sua tendenza 
naturale per obbedire all' azione dei colpi che gli vengott presentati : 
uoa è la resistenza prodotta dalla confricazione nel punto di sospensio- 
ne, e 1' altra, che influisce ancor più , dipende dall' azione che la forza 
magnetica del globo esercita sull'ago per conservarlo nella sua dire- 
ni otie , e che apparisce dal moto che fa l'ago stesso per prendere di 
nuovo la sua prima situazione ogni qual volta ne venga distolto. Si può 
distruggere quasi totalmente l'effetto della prima causa, sospendendo 
l'ago sopra un pernio terminato in punta sottilissima , ina sussisterà 
pur sempre I' effetto dell'altra causa :e se la quantità di ferro contenuta 
nel corpo che si sperimenta è tanto piccola , o talmente carica d'ossì- 
gene, che la su» azione sia Inferiore alla forza che conserva l'ago nella 

t)5t. Riflettendo su questi effetti , ci è venuto in pensiero di scemar 
la forza che si oppone al moto di rotazione dell'ago, e scemarla in 
modo da render l'ago stesso sensibile all' azione della minima molecola 
di ferro, che non ne eserciterebbe veruna sopra di esso nelle esperienza 
ordinarie ;e tanto più crediamo di dover qui indicare il mezzo di cui ci 
siamo serviti per ottener questo intento , quanto clic con questo si ng- 
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giunge ai già noli un nuovo fenomeno magnetico . e meglio si sviluppa 
la teoria dei medesimi. Sia mr (fìg. iti) l'ago sospeso mi sud pernio, nd 
qual caso avrà il suo polo "a Toltalo verso il nord , e il polo li verso il 
sud. Mettiamo a qualche distonia dall'ago , e allo stesso livello, o da 
una parie o dall' altra , per «empio da mezzo giorno , una sbarra cala- 
mitata MR, diretta per quanto è possibile sul prolungamento dell'ago, 
e con i poli A, B rovesciali relativamente ai poli dt esso, c portiamo 
quindi adagio adagio la sbarra verso 1' ago: arrivata questa a un certo 
punto, quello si scosta dalla sua direzion naturale , e principia a girare 
intorno al suo centro; e se non esìstesse la fona del globo che obbliga 

votazione intorno a se stesso , come nell'esperienza altrove citata 
($. 858 ). Per altro non si scosterà dalla sua prima direzione se non Cito 
ad un punto, in cui lieno in equilibrio e la fona che tende a ricoudur- 
velo,c quella della sbarra per allontanamelo. Supponiamo che accada 
questo equilibrio nel momento in cui il polo a dell'ago ha descritto 
l'arco ac(fig,i6), sìtcliè l'ago stesso si sia posto nella dirciiouc eh (a), 
e analizziamo le azioni delle forze da cui nasce questo equitibrio.il polo 
boreale N del globo, che dobbiamo supporre a grandu»itna distanza, 
attrae il polo australe a' dell' ago, e ne respingo il polo boreale b' ; e 
poiché queste due forze cospirano per far retroceder l'ago sull'arco eo, 
per maggior semplicità possiamo col pensiero ridurle a una sola fona 
che operi per attrazione sul polo a', accrescendo in proporzione quella 
che in principio riguardavamo soltanto erme capace di attrarre col suo 
proprio fluido lo slesso polo. Dall'altra parte il polo australe S del 
globo esercita azioni analoghe sui due poli dell'ago, cioè attrae a se il 
polo boreale b\ e respinge in parte contraria il polo australe a . Ed è 
chiaro che queste due forze cospirano coma le prime per far retrocedere 
l'ago sull'arco ea , sicché se per semplicità ancora maggiore, le aggirili-' 
giamo eoi pensiero alla forza ohe ora supponiamo applicata al pnlo a' 
dell' ago , tutto | accoderà come ss sul polo non operasse se non una soia 

M Ci i itmbr.to the quando l'erro ptrtn™ dall'ago a dalla pane dell'ol- 
ii che icr.de tH nel raso rapo re senta co dilli figuri , se li .upponga 1- 0«erra. 
loro in O. Per iver oueita diipotiiione , dopo aver povli la abarra MN 1"! prò- 
Inngameruo della direzione dell'ago, come gii alitiamo detto, 1'onervalore U 
inumerà dalli parte >ua, parallclamcutc a se (trita, perS a G milliuielri, -jniucti .. 
la purteri adagio adagio reno l'ago, minleuciidola femore udii itesia dirc- 
lisaa, finché l'ago aleno cornine! 1 muoverli viiiLilmoots intl'inm ài- , dopo 
di che 11 porr* di nuovo nella ma prima situazioni', e proseguili ad avvicinarla 
all'ago, il quale protegnirl ctso pure il .uo conto per la me deli pia direttone. 
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fona attrattiva, clic equivale a tulle le forze reali a cui è soggetto l'ago 
per parte del globo. 

Relativamente poi all' «zinne della tharra sull'ago, è chiaro che 
l'alt callose del polo B sul polo a' dì questo ago, e la tua repulsiono 
lui polo i , producono concordemente tul polo a' usa tendenza a descri- 
vere l' arco eì. Dall'altra parte la repulsone del polo A della sbarra 
sul polo a' dell'ago, e la sua attrazione sul polo A', producono nel polo 

conde forze , a raolivo d' una maggiore obliquila c di una maggior di- 
itauza, binilo un'azione più debole delle prime, le quali In conseguenza 

c/>?. Franatilo possiamo in questo caso ancora servirci del sempli- 
cissimo mezzo di cui ci servimmo per le azioni del globo sull'ago, ridu- 
cendo ad DM sola forza, che supporremo applicata al polo a', tutte la 
forte con cui la sbarra opera sull'ago medesimo. Per eseguire questa 
riduzione bisognerà accrescere l'azione che il polo 11 esercita direttamente 
cui polo a', in proporzione di ciò che risa guadagna nell'esser secondala 
dall'azione dello slesso polo sul polo i', e scemarla in proporzione di 
ciò clic le l'armo perdere le azioni contraria del polo A della sbarra su i 
due poli dell'ago. 

Considerando dunque le cose sotto questo aspetto, l'ago si riguarda 
coma mosso da dna forze soltanto, applicale al polo a, di cui le azioni 
rguali e contrarie, una per far muovere l'estremiti) di questo ago nella 
dilezione dell'arco ea. e l'altra per fargli descrivere l'arco e i si distrug- 
gono scambievolmente , sicché J' ago resta in equilibrio. Se si prosegui 
a far fare alla sbarra pìccoli moti verso 1 ago , iliniauieracbò il polo B 
passi successivamente in D, F, G, ano ti scostarli sempre più dalla sua 
primitiva direzione ; e nel tempo stesso crescerà l'azione del globo sul 
polo a , per condurre nuovamente l'ago a questa direzione , perchè essa 
ai eserciterà tempre meno obliquamente .quanto più l'ago si avvicinerà 
alla direzione l j, perpendicolare alla primitiva direzione NZ, che c la 
più favorevole all'azione del globo; giacché l'ago in tal caso si trova 
ini trami' me voltato verso il polo nord di questo globo, nel quale risieda 
1.1 forza che opera per farlo tornare alla sua prima situazione. 

Ogni volta che vien fermata la sbarra , l'ago rosta esso pure stazio- 
narlo , poiché quanto la forza della sbarra sì trova accresciuta per la 
diminuzione di distanza , altrettanto la forza del globo , che opera in 
modo contrario, si trova essa pure accresciuta peiclic opera più obliqua. 

Mi qiiando l'ago sìa giunto alla direzione l.r, te si faccia muovere 
nuovamente la sbarra reno di fu», l'attrazione che esso esercita sul 
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polo a crescerà ancor più, e l'ago «siendo coi t retto a poni in una situa- 
liane it inclinala in modo contrario relativamente alla luajirima dire" 
lione NZ, la fona del globo scemerà , principiando di nuovo ad operare 
obliquamente ; sicché noa potendo più stabilirli l'equilibrio, l'ago pro- 
seguirà a girare , mentre resterà immobile la sbarra , finché esso non si 
trovi nella ma prima dil ezione K Z ; se non che la sua situatienc sarà 
rovesciata , relativamente a quella che aveva naturalmente prima del- 
l' esperien il. 

Il momento più favorevole per presentare ad uno dei poli dell' ago 
un corpo <hc contenga una piccola quantità di ferro, sembrerebbe quello 
in cui l' ago coincide con la linea l.r ; poiché è chiaro che in questo caso 
in cui va scemando la fona del globo tuli' ago, per poco che questo 
prosegua a muoversi circolarmente, una piccolissima furia può bastate per 
farlo deviare. Ma poiché sarebbe difficile trattenere la sbarra precisamente 
nel punto, in cui il minimo impulso che le venisse dato verso l'ago fareb- 
be tornar questo alla sua prima direzione,basteràchela situazione dell'ago 
ita vicinissima a questo punto, senio però arrivarvi assolutamente; e in 
tal caso si porrli il corpo destinato al l'esperienza in faccia al polo l, dalla 
parte della sbarra. Cosi l'attratione del corpo sul polo a cui vien presen- 
talo , cospira con la tendenza di qneslo corpo per avanzarsi versola 
abarra, continuando il suo molo di rotazione. Qualche volta ci e acca- 
duto di imbatterci appunto nella situazione della sbarra, corrispondente 
alla direzione dell'ago sulla linea Ix (Jìg. 36. ), e all'avvicinare un 
corpo che conteneva non piccola quantità di ferro, l'ago si muoveva, 
e compiva da se slesso il metto giro. Questo genere d' esperienze è stalo 
indicato da noi col nome di metodo di /loppio magMtUmù, 

j)53. Ognuno vede che questo metodo di noa grande estensione al 

tiasime sostanze minerali, nelle quali si scorgono varie modificaiioni che 
ha sofferte il ferro Dell'unirsi con le loro molecole. Se si metta 1' ago in 
equilibrio, apparisce nuovamente quest' azione in molte sostanze in cui 
il ferro è moltissimo ossidato, come quella varietà che volgarmente ai 
chiama Elite o Pietra iV aquiln , e le masse terrose d' uu color bruno e 
giallastro. Per soddisfare quei Fisici che non conoscono queste varietà , 
e che desiderauo verificar l'esperienza del doppio magnetismo, indiche- 
remo loro per una tal' esperienza una di quelle instante minerali che 
tutti abbiamo spessissimo fra mano , cioè l'oliane, che è una le gn di 
lineo 0 di rame, ma per lo più di quel rame che sì cava da una specie 

di ferro, e però l' ottone, quando non sia stato purificalo, contiene 
fra le me molecole molle molecole ferrigne. Noi stessi abbiani presentato 



all'ago, anca lasciandolo nella •□■ liliiaiione naturale, candelieri , 
si riunenti di Fisica e altri corpi d : ottone , c quasi (ulti hanno prodotto 

nell'ago un molo distinto. 

Nnn accade lo itcsio degli apalli , i quali benché formati con li 
stessa lega , pure n motivo del loro piccolo volume non hanno veruna 
n'irne sopra l'ago; e se pur qualche volta ne abbiamo trovati taluni 
che esercitavano ana piccolissima azione, questi erano ben rati, e piut- 
tosto accadeva che dopo averli lasciati immobili nella «essa circuitami, 
lo at traevano dopo qualche tempo vitJ.iJmen te quando I a» li amo metto 
>ii equilibrio. IW-imi dunque icrvirci dell' 01 Ione per esperienze com- 
parai ive sulle due tpecie di magnetismo, variando il volume dei corpi 

rbe - . il . , r quindi la quantii» di Cerio che eni contengono ■ 

.Simili elTetti possono otlooeru ancora con frammenti di vati di un 
cotot roitattro nell'interno , componi di nn'argillt mescolala con frrto 
ossidalo, ufi cuocere Ì <jtiali questo (erro divieti capace di cserciltre 
un'ntione itili' ago tento nelle esperienze oiduiat ;c quanto per inetto 
del doppio magneti »rao ; e qunlthe volta uno stesso frammaolo produce 

i mi. ■ le due m imi con due pumi diverii- 

Non entra nel piano che ci siamo proposti l'esporre io questo lungo 
quanln il doppio luaguctìsmo aia utde per far riconoscete certe pietre, 3 
cui l'artista ha fatto perdere qualunque forma naturale, per ridurle in 
oggetti d'ornamento, la quali per la somiglianza del loro colore potreb- 
bero ingannar 1' occhio che ne giudicasse soltanto dall' apparenta (a); e 
citeremo un esempio so) tanto dedotto da una delle più comunemente co- 
nosciute, cioè il granato, di cui il princìpio colorante è l'ossido rollo di 
ferro. Una parte dei peni tagliati da questa pietra, e quelli specialmente 
in cui il color rosso è alteralo da una gradarione di oscuro, esercitano 
mi'niionc snll'agn ne 11' esperienza ordinaria ; mn spesso quell'azione 
cessa, quando il coloro della pietra più puro e più vivace la farcl.be con- 
fondere con pici ri; di lenissimo, li? quali nini S'.mo in vcru.it mudo capaci 
di magnetismo: e appunto in tal caso 1' ago messo in equilibrio e al- 
tìssimo a togliere ogni equivoco di tal genere. 
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Paniamo ora a considerare «ni fenomeni io cui : •• • I .- 
mente il paragone fra il globo e le nostre calamite , relativamente alla 
facoltà che queste hanno di eomanicJre il magneti min al ferro pniio 
nella loro sfera di aditila. L'aiione del globo rg miniente , «ha si estende 
il!, ipatio a Immense : ■ . .:■ ,i capace di produrre un icrto grado di 
virtù magnetica nelle verghe di ferro e in altri limili corpi, die uunlnnno 
tanta forza coibente da opponi a queit' azione. 

'954. Barn mentiamoci di ciò che «libiamo detto (§. 936) relativa- 
mente a quella medesime azione «a due molecole, una di fluido boreale, 
l'altra d'australe, per far muover la prima nella direzione bh Q/ig. aa), 
e l'altra nella direzione tik. Poiché la comunicatone del magnetismo 
dipende da limili moti che accadono in tute le molecole magnetiche, 
situale nell'interno d'una verga dì ferro, t chiaro primieramente, elle 
la più favorevole «inazione in cui quella verga acquisti il massimo 
grado di magnetismo, è q nella che coincide con la direzione kh. Se 
quindi si supponga che la Verga, renando sempre nel medesimo piano 
GP K. , prenda un'altra liluazione, come ma (fig. 7,-}. ), e le conside- 
riamo le linceo k, o h che coincidono con la direzione primitiva, come le 
resultami delle forte esercitate dal globo, nella più favorcvol situazione, 
bisognerà in questo caso decomporre la forza oh in due direzioni, cioè lue 
perpendicolare ad o/n, e che non contribuisce nulla all'effetto, e oj.-che 
coincide con o m . e che rappresenta la forza reale ; cioè la forza a k 
si trova scemata nel rapporto di ok a o.r. Se decomponiamo egualmente 
la forza oh in due direzioni , cioè hi perpendicolare a o n, e ol che coin- 
cide con ori, ol rappresenterà la forza clic sola contribuisce a produrre 
l'effetto voluto. 

Quanta più la verga ti scosterà dalia situazione ma, prendendo una 
direzione p r che faccia un angolo ancor più ottuso con la prima, tanto 
più scemerà la quantità della forza reale 0 1 , 0 ojr;e quando la verga 
sarà situata sulla linea ti, che fa un angolo retto con kh, la forza reale 
ai troverà ridotta a zero. 

Passato questo termine , se si accresce l'angolo che fa conlnla 
nuova situazione della verga, liccbè, per esempio, questa situazione 
coincida con bd, si rinnoveranno i medesimi effetti ; cioè se ai condu- 
cano le linee kf.gh perpendicolari una sopra ori, l'altra sopra ob , of 
rappresenterà la fona che fa muovere il fluido anitrale verso il, c og 
quella che fa muovere il fluido boreale verso h. 

Se si ponga la verga in un piano diverso da G P K (Jìg ), ai 
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vede chiaramente clic In sua situazione più favorevole , relativamente 3 
questo seconda piano, sani quella in cui la sua direzione fata il minimo 
angolo passibile con la linea fcft , e il magnetismo acquistato diverrà 
pure zero, quando la lutigliciza della verga, renando nello stesso piano, 
fari un angolo tetto con kh. 

p'iS. Possiamo verificare questi retiti lamenti con un'esperienza 
curiosa e semplice , e incile ad eseguirsi. Si prenda una «barra di ferro 
dolce , e si tengo in una delle situniioni in cui I' aiioue del globo possa 
comunicarle il magnetismo. La più favore voi situazione a Parigi è 
quella che c inclinala circo all' orizzonte , perché appunto in questa 
situarono si porrti)!» naturalmente un ago die avesse le due meli di 
egunl peso, e clic fosse mobile intorno ad un osse nei suo centro di gra- 
vita. ; ma la bUuhÌoiH verticale bui* perchè riesca l' esperienta. Situata 
dunque la terga in tal modo , ti presenti la sua estremila inferiore al 
polo australe d' un ogo calamitalo posto sopra un pernio, e si vedrà che 
essa respinge quello polo. Si porti quindi la verga in basso, finché al 
medesimo polo dell'ago corrisponda l'estremila superiore di quella , e il 
polo allora aprii attrailo: e le ti rovescia la situazione delle l'erg» , i poli 
pure si trovano rovesciati , sicché 1' estremiti che respingeva il polo au- 
strale dell' ago lo attrae , e quella che lo attraeva lo respinge. Poiché il 

fluidi clie si sono scomposti dal fluido nalnrnle.il magnetismo che 
esso acquista non é che un effetto paiseggiero , sicché al semplice rove- 
sciar della verga accade 1' effetto contratto. La proni» alternativa delle 
'nitrazioni e delle repulsioni ha la l'apparetua di prestigio , che sul più 
bello dell' esperienza lo spettatore sospetterebbe forse nel Fisico un 

Si potranno ottenere simili effetti ancora enti una semplice chiave, 
o con qualunque nitro corpo composto di ferro dolce e di forma bislun- 
ga ; ma quando lui corpo ha poca massa , bisogna servirsi di un ago 
poco calamitato, onde l'azione immediata di questo sul corpo slesso non 
disturbi 1' azione del magnetismo naturale. 

glG. In un'altra maniera ancora può variarsi questa esperienza. 
Essendo primieramrnle la verga in situazione verticale , si porti la sua 
estremiti inferiore fino a tal distanta dal polo australe dell'ago, che 
cominci ad apparire la repulsione , e tulio allora ai tenga fermo; e con- 
servando nella sua situazione l' estremi là inferiore della verga , si faccia 
essa girare lentamente inlorno a un punto in un piano perpendicolare 
alla direiione dell' ago. In pocbìssimo tempo si vede scemare la repul- 
sióne . dimauieracbè l'ago si avvicinerà alla verga , e in fine si porri di 
nuovo nella ma diteitone naturale, nel momento in cui la verga sarà 
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situala nd angolo retto su questa direzione. Se allora li prosegue sfar 
girare la verga , l'ago si porterà verso di quella per «fiotto dell' attra- 
zione che sari sacceduta alla repulsione; e facendo oscillare leggermente 
la verga dn una parte e dall'altra della ritolsi Otre in coi non aveva 
verun' aiione , si vedrà l'ago oscillare naturalmente . per lo che si ico- 
aterh e li avvicinerà a vicenda dal!' estremi Là della verga. 

p5j. Epino lia osservato , elle battendo a colpi raddoppiali con nn 
corpo duro una verga di ferro lennta in una favorevole situazione , si 
veniva ■ secondare , relativamente a questa verga , ¥ azion del magne- 
tismo terrestre. Le scoi» impresse a questa verga da tali colpi , produ- 
cono nella sua massa una specie di vibrazione generale, clic ne rimuove 
un poco dal loro posto le particelle , e che scemando la loro forza coi- 
bente , rendo piò facile lo sprigionamento dei due fluidi e i loro moli 
verlo le due ■straniti della verga; 

E forse con un simil meccanismo arriviamo a calamitar gli agili 
che erano tuttora in «tato naturale , o I rovesciare i loro poli se erano 
gii calamitali , sottoponenti! di ad una Ini le scussa elettricn . 

658. Dal grado di magnetismo che produce in nnn verga la sola 
azione del globo , i fisici hanno dedotto la soluzione di questo problema 
singolare : calamitare una tharra a" acciaio finn alla salumi iont. , 
tenia il soccorso di nlctmn cnlamita. Si iraita primieramente di far 
prendere a una sbarra di ferro dólce un principio di magnetismo J met- 
tendola in una situazione convenevole , relativameme a) meridiano ma- 
gnetico del luogo. Simili sbarre poi servono per calamitarne altre più 
dili-e . confricaudulf su Ih superficie ili quelle: enn queste seconde se ne " 
calamitano altre; e con un metodo analogo a quello di cui abbiamo 
parlato trattando della comunicatone del magnetismo (S-!)°!))>s' 
giunge a ftr acquistare a queste sbarre la nWsjims ferita magnetica. 

(t'ir). Tulio questo può servire a spire; are certi liiti clic in principio 
devono aver eccitala la maraviglio , come il magnetismo acquistato ua- 
turalmeme da certe spranghe di ferro che stanno in una situazione 
costante sopra gli edifizii. La prima osservazione di questo genere clic 
sia giunta a nostra notizia, è quella che fece il Gasseudi relativamente 
all' asta che sosteneva l;i croce del campanile di s. Giovanni d'Ai* in 

qfin. Non vi è forse turno dì fìsica che provi più di questo . quanta 
li estendano e »' ingrandiscono le idee che si riferiscono ad una scienza, 
a misura che la scienze stessa li avanza verso la sua perfezione. Dna ca- 
lamita passava un tempo per nna specie di maraviglia , tanto perla sua 
tarili elle per i suoi effetti ; e presentemente vediamo che tutti quegli 



58 

«luroonli di ferro doler clic ad ogni mnmcnln obhiamo totlo occhio e 
fra le miai . vengano conservati in uno alalo abituale di magneliimo 
polare dall' inuuenia del globo fermi re Variabili soltanto tono i loro) 

Metti da uo momento ali 'altra. 

Abhiomo parlalo dell' azione che eJcreiia il globo per comunicare 
un piinripio di virld magnetica alle tbarre di ferro dolce , colle qunli 
coiuuoicbiamo poi la Ncui virtù ad »llre sbarre d'acciaio. In . n e di 
oìsporle semplicemente nelle direzioni die indicammo , possiamo ancora 
lintlcrle con un monello a colpi raddoppiali , mentre le leniamo in una 
situazione verticale, Le scosse clic esse ricevono da questi colpi, produ- 
cono nella loro mossa una specie di vibrazione generale, clic rimuove 
alquanto le loro particelle , le scoila l' une dall'altre, e dando cosi 
maggior liberili al moto dei 11 nidi magnetici . rende più facile 1' azione 
del globo per respingerli verso le estremiti delle sbarre. 

f|Gi. Relativamente poi agli strumenti di acciaio , clic per In loro 
gran forata coibente snnn capaci di resistere all'azione con cui il globo ■ 
comi! niellerebbe a loro la virlù magnetica , qucsl' azione non cessa di 
produrre il 5110 effetto quando è secondata da circostanze particolari. 
Co*! le lime , le forbici , e altri strumenti che sona esposti a confrica- 
zioni, e a wotle capaci ili mencie in moto le loro molecole , passano 3 
poco a poco allo sialo di magnetismo , c diventano capaci di amarre 
piccole particelle di limatura di ferra. 

Frattanto diffidi mente fi crederebbe, che l' influenza del globo foste 
la sala cauta del magnetismo che può acquistare il ferro scoia l' inter- 
vento di una calamita. Sembro piuttosto che debba attribuirsi a una 
semplice causa meccanica quello che istantaneamente acquista in certo 
circostante; e tale è quello che si osserva in un fila di l'erro piegalo , 
e torio in dis-erse maniere ad una delle sue estremiti fino al punto di 
romperli . Questa estremili presentala successivamente ai due poli di un 
ago rolaruilaio oc allrae uno e ne respinge l'altro (o). La pressione 
che a«eniita la filiera lui ferro che 1" artista fa passare per ì mei fori 
por «ssolligliai'lo , può essa pure ridurre questo Tetro olio stato dima, 
gnclismo polare ; e ciò spesso accade particolarmente ai lili dello stesso 
inelallo che compongono una parte delle corde del cimbalo. 

_Varie osservazioni provano che il fulmine è capace di produrre la 
virtù magnetica in una verga di ferro do esso colpita j e questa causa 
unita oll'nzionc del globo, può concorrere a produrre nelle verghe chef 
reggono le croci dei campanili il magnetismo di cui sopra parlammo, 
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Lo scariche elettriche paiimente hanno la proprietà di scomporre 
il lluidi) magnetico contenuto nel (erro , e ili far passare questa metallo 
dalla ii.no naturale allo stato d'azione polare. Possiamo ottenere questo 
effetto per metza di un chiodi: tenuto per il meno fri le pimene, e colla 
punla a contano col bottone di una boccia di Leida fortemente caricata, 
piuvncandn la scintilla sulla piccola superficie piana che termina il 
chiodo dalla parte opposta , per meno di una palla dell' eccitatore che 
con l'altra comunica coli' armatura esterna della bòccia : con tal meno 
il chiodo acquista il magnetismo clic produce eliciti sensibilissimi, e che 
li conserva per molto tempo. 

fi. DI! MAGNETISMO DEL FEEIiO DI KM Wl . 

Il ferro di miniera spano Dell' interno del globo Con un' abbondanza 
proporzionata all'utile di questo metallo, che e il piò preiioso di tutti , 
c {tato il suggello di varie osservazioni particolari , che confermano 
j principi! da noi riabiliti , rclali vamente al modo di operare delle forse 
magnetiche. . 

j)(ìi. È stalo osservata talora che alcuni petzi di calamita estratti dal 
aeno della terra , e lasciati nella stessa situazione in cui erano nella mi* 
niera, avevano ì loro poli situati in modo contrario a quella che avreb- 
bero dovuto avere, se avessero acquinolo il loro magnetismo per meno 
dell' ai ione di una calamita posta nel centro del globo, o dell'azione 
del globo «tesso considerato come calamita. Per togliere ogni difficolta 
clie potrebbe resultarne, baila semplice meo le supporre con Epino, che 

gustili, analoghi a quelli che qualche volta osserviamo nel ferro che 
calamitiamo nel modo ordinario ( jj 900. ). Cosi li intenderà come possa 
accadere, che quando li stacca un frammento di questo minerale, in cai 
esiste una serie di punii conseguenti , la separazione accade in modo che 
i due poli con cui termina il frammento, sono voltati in modo contraria 
a quello dei poli di un peno di ferro calamitalo ordinariamente. 

gb'3. I mineralisti hanno riguardalo come una specie particolare 
di ferro di miniera, che hanno chiamalo calamita, quello che hi i une 
poti magnetici ; ed era questo ti fermai allracloriuai di Linneo. Fra gli 
altri minerali di questo genere , quelli che non avevano poli distìnti, 
ma solamente la facoltà di essere attratti dalla sbarra calamitala, si chia- 
mavano ferrala rclraclorium : Gnalmenle hanno chiamati fcrrum rc- 
fraelariain quelli che non cedevano alla azione di qu esla sharia . 
Delatore annunziò nel 1.386, die i ferri speculari di Volvic, del Puy- 
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de-Dòmee del Mont-d'Or avevano due poli ditt in tettimi (a); e noi 
abbiamo sentito parlare di una simile osservazione fatta sopra un cri - 
(tulio dì ferro ottaedro di Svezia, o di qualunque altro paese: ma ecci- 
tava pure la maraviglia il vedere tanti aliri corpi , elle contenendo una 
certa quantità di ferro in Usto metallico , erano stati lungo «empo nel 
srno della terra tenia parere di aver partecipalo dtU'aiiooc die aveva 
convertili i primi in calamita, 

964 Noi abbiamo intraprese receotemi'nle aleaoe esperienze per 
risduarare questo puoto di Fisica ; ma abbiamo considerato che se «i 

provaie il magnetismo del ferro di minieia, poirrbhc accadcierlir alcuni 
corpi i quali non fosserii ctie debolissime calamite. attrar-iero indiflèreu- 
temente ì due poli della sbarta; poiché presentando per esempio ìl polo 
boreale del corpo sottoposto all'esperienza al polo boreale della sbarra, 
la forza di questa potrebbe distruggere il magnetismo di quello , e farvi 
inoltre succedere lo slato contrario , il die cambicrebbe la repulsione in 
attrazione : ci siamo dunque serviti di un ago calamitalo mollo legger- 
mente, simile a quelli da bussola a quadrante; e in tal caso lutto fra le 
nostre mani divenue calamita. I crislalli dell' Ìsola dell' Elba, quelli del 
Di-Minato, di Fraraont , dell'Isola di Corsica, ec. respingevano uno dei 
poli del piccolo ago con lo slesso punto cha attraeva il polo opposto. 
Podiisfime sono state le eccezioni che abbiamo trovale , e forse i corpi 
die le presentano hanno perduto il loro magnetismo dopo essere stali 
eilralli dalla terra ; e abbinino ragione di presumerlo , perebé vediamo 
die quando si mettono questi a contatto per un minuto o due con una 
sbarra di mediocre forza , acquistano poli determinati con moltissima fa- 
cilità . 

Potrebbe ancora accadere ebe alcuni cristalli fossero sfuggiti all'a- 
zione del magnetismo del globo , per essere alati situali in maniera che 
il loro asse fosse perpendicolare alla direzione del meridiano magnetico 
del loro luogo mitio. 

965. Ci venne in pensiero che polrehbe ancora accadere, che nn 
cristallo nello slam di calamita sembrasse , in conseguenza appunto di 
questo slato medesimo, non avere alcuna azione sopra un'altra calamita. 
Per veriGeare questa congettura abbiamo sostituito all'ago una delle 
(olile sbarre, e abbiamo presentato ■ un polo di questa un cristallo 
dell'isola dell'Elba perii polo del medesimo nome. La sbarra avendo 
appena la forza necessaria per distruggere ìl magnetismo del polo che 

(a) Journal de Plifiiauc, 17B6. p. iiQmg. EoroÉdc Lille «tri gii nulo lo 
<tn lo relstirarocnlt ad nn terni jpttul.rt di rilsdelSi. Crisi. I. Ili, f. lS;. 
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le veniva preseniato.e ridurlo di nuovo allo italo naturale, non accadde 
da questa parte nò attrazione ne repulsione sensibile , mentre la sbarra 
si muoveva se si presentava il medesimo polo del cristallo all'altro polo di 
essa.Da ciò si vede che contentandosi di una sola osservazione, potrebbe 
dedursenc una Elisissima conseguenza. 

Restava ancora da togliersi una piccola incericela relativa ai resul. 
lamenti che abbiamo enunciati. Quando si presenta un pezzo di ferro 

verticale al polo australe di un ago calamitato , queslo polo è sempre 
respinto dall' estremili inferiore della chiave, menile l'estremili! Slesia 
attrae il polo boreale (n) ; e questo è come obhinmo veduto ( §. g55 ) , 
l'effetto del magnetismo comunicato alla chiave dall'azione del globo 
terrestre , e clic c cosi leggiero, che so si rovescia la siluaiione di questa 
chiave , subito appariscono gli eil'elti contrarli ; ma non può dirsi per 
altro ebe . cristalli sottoposti all' e sncrienia l'ossero io circostam eguali 
a quelle della chiave , [auto perche la loco aeiooa era costarne in qua- 
lunque lituaiioue »i rui-titticro , quanto pecchi sene trovavano alcuni 
clic eoo le estremità inferiori respingevano il |>olu boreale dell'ago, e 
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i. a ;n-:e in mineralogia j e ciò che si chiama comunemente eoo 

questo uomc, noo è ebe il termine primo e più distinto di una serie iu 

seguirli ben lungi , lenendoci dimeni pcop'.mooaii alla dclicatctia 
delle sue gradazioni medesimo. 

BEL HiOHEIUMO DEL MCKKL E DEL COBALTO. 

967. Aggiungeremo qui qualche particolarità relativa a due sostanze 
me talli che , che sembrano datale egualmente che il Terrò di una virtù 
magnetica sensibilissima. L' una è il Nickel, che nello «tato in cui sia 
presentato finora naturalmente, è sempre unito all'arsenico ed al ferro ; 
nel qual caso non produce alcun moto nella sbarra calamitata. Ma questa 
osservazione uno prova nulla , perchè l'arsenico ha questa particolarità , 
che ancora in poca quantità rende invisibile l'azione del magnetismo. 
Bergmann ha fatto moltissime esperienze Ini nickel, S ti ì accorto 

(o) 1.' untniiMi il lappone (,tlt in Francia. 
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clw questo metallo purificalo quanto e possibile, «ere ita va un'azione 
mila sbarra calamitata. II celebre Klaprotb ancora .dopo avere (coperto 
che la varietà dell' ajrata chiamata Chrjtopraso età di color verde in 
forca dell' ossido di nickel , credette di poter riguardare conie purissima 
la porzione di questo metallo che aveva otteuuta dall' analisi di questa 
pietra (a) ; e vedendo che il nickel in quello italo poteva sempre essere 
attrailo, inclino a credere , che questo medesimo metallo avesse comuni 
col ferro le proprietà magnetiche- 

Frattanto poteva nascere il «spetto che il nickel, quando era cre- 
duto puro, tenesse ancora nascoste in le alcune molecole feirigne che 
niuuo agente chimico aveva potuto togliergli. 

guB. Noi ci siamo prefìssi di allontanare , se è possibile , questo so- 
spetto, sottoponendo all'esperie!)» una lastra di nickel purificato, otte- 
nuto da Vauquelin, di 4-5 cenligrainmi o otto grani a mono di peso, e 
lungo 16 millimetri 0 sette linee in circa. Questa lastra attraeva primie- 
ramente ambedue i poli di un ago calamitato , ma le fu facilmente 
comunicato il magnetismo polare per meno de) metodo di Coulomb 
(§■ 9'4 )i *'cchè essa attraeva e respingerà distintissimamente l'ago; ed 
essendo stata sospesa ad un sottilissimo filo di seta , tubilo si diresse nel 
piano del meridiano magnetico r inoltre un filo di ferro che pesava quasi 
la mela di qnesla lastra , essendo stato messo a contatto con essa, vi restò 
sospeso per effetto del magnetismo. 

Biot ha poi paragonata la fona magnetica del nickel con quella 
dell'acciaio, facendo oscillare due lastre rettangolari lunghe o,'«* 1117, 
e larghe ofci- , 006: quella di nickel , purificata al massimo grado da 
Xhenard, pesava 5f <■■>»•, 178, e l'altra 586. 

Calamitate le lastre fino alla saturazione , e sospese a Hit di cela, 
quella di nickel fece io oscillazioni in 83", e quella d'acciaio ne fece 
lo slesso numero in ifV, 5, Ma le forze magnetiche di due corpi dì eguali 
dimensioni sono in ragione diretta dei pesi , e in ragione inversa dei 
quadrati dei tempi impiegati a fare un dalo numero di oscillazioni; 
dunque la forza magnetica del nickel sta 0 quella dell' acciaio, come 

t0. sua ( ^- l ,o::o,oootì84:o.ooMi5;ctoè la prima è un poco, 
meno di nn terzo della seconda. 

Ma la quantità del ferro che bisognerebbe supporre nelle suddette 
laslro di nickel era troppo considerevole, perchè potessimo credere 
che fosse assolutamente sfuggita ai due famosi chimici , che si erano 
serviti di metodi perfetti per ritrovarli, e che sembrava che avessero 

(a) dimahf de Chìmìe. T. L pif- 1% 
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««uriti tutti i nieui che può somministrar l'aite, per ridurre queste 
laitre ìli italo di purità. 

;)Sy. Frattanto Logier .esatto tempre a preciso nelle ine operazioni, 
crede che il nickel non fosse stato peranco ridotto alla massima suri 
purità, e lenti nuovi meni onde spogliarlo da qualche a lira piccola 
quantità di materia eterogenea, cha potesse esser rimasta imprigionata 
fra le sue molecole. Eu secondalo in queste sue ricerche dal Dott. Sil- 
ver ia, medico portoghese , e giovane di moltìstimo inerito; e nella me- 
moria che presentò all'Accademia delle Scienze ,c che ot tenue l'appro- 
vazione, si posson vedere in particolare tutte le esperitole con cui 
queslì due sperimentatori accuratissimi hanno potuto talmente puri- 
ficare il nickel , da riguardarlo come ridotto alla semplicità chimica (a). 

Essendo dunque il nickel dotato della proprietà della calamita, è 
naturale che tal proprietà debba avere in esso tanto maggiore energia, 
qnSMo esso è più puro , come appunto resulta dalle esperienze di Logier. 
Noi slossi, secondando il suo desiderio , lo abbiamo verificate con una 
lastra di nickel dataci da lui stesso, di forma quasi circolare , dì a5 mil- 
limetri o quasi un pollice di diametro, c grossa due millimetri ossia 
una linea in circa. Facendo girar questa lastra in faccia ad un'estremità 
d'un ago debolmente calamitato, ci siamo accòrti che essa aveva due 
poli situali sulla direzione d'un medesimo diametro; e con un ago più. 
calamitata, in vece di repulsione accadeva qualche volta attrazione , ma 
era perù tempra distintissima l'oimoe polare. Non volendo noi accre- 
scerla per meno della magnetizzazione, ci piacque piuttosto di provarne 
la. durala, che trovammo di sei mesi più dello prima volta. L'azione polare 
è doppiamente notabile in questo caso, essendo il rcsullamento d'una 
semplice operazione d'analisi , 'che sembra totalmente estranea ai mezzi 
usati comunemente per produrla. 

gja. L'altra sostanza c il cobalto, che nelle miniere essendo sempre 
mescolato col ferro e eoa l'arsenico, ridotto dalla Chimica al maggior gra- 
do di purità, manifesta uo magnetismo sensibilissimo. Wenzcl ha formali 
alcuni aghi di questo metallo, i quali dopo essere stati calamitati si di- 
rigevano come quelli delle bussolo ordinarie (i) In sostanza , nulla v'è 
che ripugni perchè altri metalli ancora abbiano, come il ferro, la facoltà 
di ritener» il fluido magnetico imprigionato nei loro pori; e questa 
specie di prerogativa che sembrava propria soltanto del ferro, doveva 
sembrare tanto più singolare, quanto che la natura in generale non ò 
mai tanto esclusiva nel suo modo d'opera/e. - v tò'J9«i<W»ft v-. v <is 

(a) Exper. lur te Irailem. dei miati de Colali tt de Iftelol tC.itn. de Chim. 
Itfuiin, U-àwt r/uém. de chim., deuxit'oe idi!., t. Ili, p. Sili. > teg. 
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■}. DELLE DIVERSE IPOTESI IMBUCHIATE DAI FISICI SULLA CAUSA 
DEL MAGNETISMO CHE ESEBC1TA IL tiLUBO TEHKESTBE. 

g;i. Cartesio e i «ganci di sua dottrina avevano spiegati i fenomeni 
delle calamite ordinarie per mozzo d' un' ipotesi, che sembrava a loro la 
più adattata al magnetismo naturale. Credevano che il globo terrestre 
fosse come una gran calamita , e che il fluido magnetico circolasse con- 
tinuamente da un polo all'altro , e trasportasse nella sua direzione gli 
aghi calamitali sospesi liberamente: e poiché il vortice formalo da que- 
sto fluido seguiva la curva del globo , cosi determinava l'ago a inclinarsi 
verso l' uno o l' altro polo , a misura che si scostava dall' equatore. Rela- 
tivamente poi alla declinazione, tentavano essi di spiegarla, supponendo 
che i poli del vortice magnetico non coincidessero con quelli del globo, 
ma se ne discos la siero alquanto. Concependo la cansa del magnetismo in 
questa maniera vaga piuttosto che generale, eluduvano essi la detenni- 
nazione di tutti i fenomeni particolari , o permeglio dire, di tutte le 
anomalie apparenti che continuamente si osservano nei muli dell'ago. 
Bisognava riflettere ad una verità clic 6 importantissima per l'avanza' 
mento delle scienze , cioè che se le idee generali sono le basi delle teo- 
rìe , con l' idee particolari soltanto posiiamo giudicare se queste basi san 

971. Dispersero i vortici di Cartesio, quando con maggior preci- 

invece di riguardarne come causa gl'impulsi impressi dalie molecole dei 
vortici sopra gli aghi calamitati, ne Itovi una più vera cagione in certe 
forze che operano a disianza su questi aghi medesimi e che hanno ti 
proprio centro d'azione ncll' interno dei globo medesimo. E poiché do- 
veva naturalmente darsi a queste forze un soggetto , Ì iìsici si divisero 
fra due opinioni diverse , ma ambedue però analoghe ai già conosciuti 
fenomeni. Alcuni ricorsero alle catamile di miniera , che supposero ab- 
bondantissime verso i poli : la disposizione irregolare delle masse di cui 
erati formale queste calamite , produceva le diversità che momentanea- 
mente si osservano nelle declinazioni e nelle inclinazioni degli aghi 
situati in diversi punti della terra (e Ì cambiamenti die accadevano nelle 
calamite per varie cause che le alteravano o le distruggevano in qualche 
parte , mentre altre ne nascevano in altri punti , facevan variare col 
tempo la quantità della declinazione 0 dell' inclinazione per ciascun 
luogo particolare. 

((72. Halley, Epino ed altri fisici, non impugnaodol' influenza dello 
calamite di miniera sulla direzione degli aghi, l'hanno riguardata sol- 
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lanlo come una fona secondaria, e hanno supposto die la Tom princi- 
pale derivasse da uno gros« calamita di forma globosa o quasi globosa , 
che formava Come il nocciolo del globo terrestre. Halley aveva imma- 
ginalo ancora , che questo nocciolo dovesse avere un molo lentissimo, 
per cui la sua situazione cambiasse continua me ni e , relativamente al 
globo ; e con ciò spiegava egli le variazioni che il tempo apporta nell'in- 
dilazione e nella declinazione dell'ago, l'elativa mente ad un luogo stesso. 

974- Epino non ammette questo moto , che gli sembra insufficiente 
e ancora assolutamente inutile ; e per ridurre i fenomeni all' ipotesi di 
un nocciolo Esso, osserva primieramente, che se il fluido fosse distribuito 
uniformemente in questo nocciolo , sicché i suoi due centri d'azione, 
inpposti di egual forza , fossero situati sul!' asse della terra , egualmente 

scerebbe verso i poli cou una legge che sarebbe in rapporto col cambia- 
mento di latitudine. 

Ma il fluido si distribuisce irregolarmente nell'interno del nocciolo 
magnetico. In alcune parli il fluido e più accumulalo, e in altre più 

a cui corrisponde l'ago è situato in maniera, che lo resultante di tulle le 
forze che operano diversamente «all'ago da differenti punti del nocciolo 
magnetico, ila parallela all'asse della terra, la declinazione sarà zero; 
ma crescer! in proporziona dell'aumento dell'angolo che questa resul- 
tante fari con l'asse del globo. 

Dall'altra parte la distribuzione dei fluido cambia con l'andar del 
tempo nell'interno del nocciolo, e da questi cambiamenti derivano 
quelli della declinazione c dell'inclinazione dell'ago in uno stesso luogo. 

ty)5. Relativamente poi alla variazione diurna della declinazione, 
(Jaoton ha creduto che possa dipendere dalla diminuzione di forza di 
attrazione, che il calor dei raggi solari doveva produrre nel nocciolo 
magnetico del globo: e poiché lai diminuzione , relativamente alle parli 
situale verso l'est , accade nella mattina, l'ago venendo attratto meno 
da questa parie , doveva declinare verso l'ovest, e l'effetto opposto 
doveva accadere dopo mezzogiorno. 

976. La nostra ipolesi sembra che prenda un nuovo aspetto in con- 
seguenza d'un' osservazione falla da Laliire. Avendo egli taglialo in 
forma di sfera una calamita naturale di quasi cento libbre , e avendone 
determinalo l'asse dalla situazione dei poli magnetici , segnò su questa 
sfera un equatore e un dato numero di meridiani: quindi fece corri- 
spondere un ago calamitato successivamente 0 diversi punti di questa 

Hall*. Tom. II. 5 



66 

Calamita, t osservò clic in qualcuno di questi punii cito si dirigeva 
esali amcule da un pillo all'altro , e che Ìli altri punti declinava a delira 
o a sinistra , sicché la maggior declinazione clic avesse osservalo era di 
36" in circa. 

cf~r Tale era lo .staio delle noitre cognizioni relativamente al ma- 
gnetismo rialurale , quando Coulomb, clic sembra destinalo ad esami- 
nare le minime forze che richiedono la più delicata attenzione, trovò 
con varie esperienze di questo genere alcuni resuliamenlì imprevisti, che 
rischiarano infinitamente questo ramo dì Fìsica. Dispose egli due sbarre 
calamitale sopra una «essa linea retta, in modo che ì loro poli opposti 
cran distanti fra loro circa i5 millimetri : quindi nello spazio interme- 
dio pose successivamente cerli piccoli cilindri di diverse materie .lunghi 
tette o otto millimetri , ciascun dei quali era sospeso liberamente a un 
filo di seta cruda. Osservò in questo apparecchio che un tal cilindro , di 
qualunque materia fosse composto , si disponeva sempre esattamente 
secondo la direzione delle sbarre; e se veniva distolto da ut direzione , 
vi tornava costantemente dopo alcune oscillazioni. L' oro, l'argento , il 
rame, il piombo, io slagno , ìl vetro , la crela . le ossa degli animali , e 
alcuni legni l'uron sottoposti all'esperienza, c (ulti questi corpi prova- 
rono 1' azione delle sbarre magnetiche (<i). 

In due maniere potevano spiegarsi questi fenomeni: una consisteva 
nel dire che tulli gli elementi che entrano nella composizione del no- 
stro globo, erano di lor natura capaci della virtù magnetica, la quale 
però era traili insensibile nella maggior palle dei colpì , sicché non era 
stata finora osservata se non nel ferro soltanto , che la possiede nel più 
alto grado: l'altra spiegazione supponeva che l'azione magnetica eser- 
citata dalle sbarre nelle esperienze che abbiami cilate , derivasse dalle 
molecole dì ferro sparse indistintamente nelle varie sostante naturali, 
per quanto neppur P analisi chimica sapesse riscontracele. Coulomb 
che in principio inclinava ad adottare la prima spiegazione , sembra che 
poi sia restato indeciso Ira l'uni e l'altra) quindi propose una serie di 
esperienze, delle quali alcune ha eseguile egli sicsso, col line di misu- 
rare l'azione delle sbarre sui corpi diversi , e di cercare ijual sarebbe, 
rclalivamenle alla massa di ciascuno di questi corpi, la quantità di ferro 
che bisognerebbe supporre sparso nel suo inicrno , per produrre il nu- 
mero dì oscillazioni che essa fa in un tempo daio. 

Pie possiamo in vernn modo dubitare della giustezza di questi rcml- 
tninenti , giacché è nota la precisione con cui opera sempre Coulomb, 
Frattanto alcuni Fisici avendo p:eso a verificarli, non vi sdii poluli ric- 

t» Joim. de !■!,,,/<,. , FW.I Ao. \, ,,. ÌB 7 . e .rg. 
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•tire ; e noi Messi abhiam imiair invanì, di miniere simili effetti , ser- 
vendoci di sbarre più vignrnse delle ordinarie , e non omettendo veruna 
diligenza die potesse einlrihcire al buon esilo dell' esperienza. Le oscil- 
lazioni che facevano gli agili nel primo momento , corrispondevano ad 
altrettanti archi tagliali mollo iliscgu al mente da una lìnea parallela agli 
assi delle sbarre, la quale avn-libc dovuto operare in questo caso come 
la verticale nelle oscillazioni del pendolo. Quando poi l'ago aveva ces- 
sato di oicillarc, la direzione sulla quale si era fermato Ct.cc va un 
angolo più o meno oltuso con l'asse medesimo , e che variava in ogni 
esperie ma. 

La sola maniera di conciliare in questo caso la diversità dei resul. 
lamenti con l' andamento uniforme delle operazioni , consisterebbe nel 
dire che l'azione del tnagnclismo sugli aghi, non cominciando a divenir 
temibile se non a un certo grado d' energia , le esperienze restano senza 
eG'«llo,o riescono secondo che la furia delle ebarre è inferiore o superiore 
o eguale a questo grado. La quale spiegazione sembra confermata da 
alcune esperienze , di cui è stato annunziato soltanto il resultamene , 
Delle quali alle solite sb.. re furou sostituiti falcetti di lastre magneti 
che . i <|uali eoi! riuniti dovevano acquistare un aumeoto notabilissimo 
d'energia; ma noi non abbiani potato ripetere le esperienze con un 

<i;H- Le rierrrhe dei fuiri modrrni per pctfei onaic la scienza del 
magnetismo, non som giunte finora al loro irrorine ; e i fenomeni 
dei quali abbiamo più suine cngmrinni . seni, lo drj inazione deli' ago 
e la targazione dell' ■ olenti la dclb folta magnetici. Taluno ha credulo 
aver trovata la legge della deci inazione , e averlo ridalla ad una specie 
di progress io ne, in cui doveva trovarsi la quantità di cui 1 ago declina 
sopra ogni punto della terra: ami v'è stalo perfino chi lia pnicso , 
che la declinazione potesse servire a sciogliere il problema delle lon- 
gitudini. Ma secondo Biot , sarebbero neccsiarie più ossen azioni , e 
più precise di quelle che sono state fatte (ionia , per trovare le leggi 
della declinazione e dell' intensità ; e polrobl.c quasi dirsi che sotto 
questo aspetto la fìsica del magnetismo è tuttora immatura per tu 
Geometria. 

j)7<). Termineremo con un breve paragone fra il fluido elettrici) 
ed il magnetico, considerali relath amenie alla lor maniera di operare, 
e alle funzioni che esercitano. Uno estende il suo impero su tulli i 
corpi della natura; e in quanto all'altro è provalo che soltanto il ferro, 
il nickel e il cobalto san soggetti al suo potere. Il fluido elettrico ora 
si comunica liberamente da un corpo nd mi altro, ora cesia imprigio- 
nalo nei corpi nei quali si è scomposto, mentre il fetro dall'altra parte 
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non divide con un altro ferro il suo fluido magnetico , ma lo rìdi ni 

L'elettricismo li manifesta all'occhio con geni di luce , per meno dì 
rumorose scintille ; e i) magnetismo opera iranquillamenle e in lilenzio, 
e non à sensibile se non per i moti che imprime nei corpi (oggetti 
alla sua aiione ; sicché i fenomeni delirici eccitano una più viva mara- 
viglia, e i fenomeni magnetici una più tranquilla ammirazione. 

Finalmente la acompotixiooe t pontine* del fluido eUmrico nella 
natura dipende da cause lucili , variabili e passtggtere : il fluido ma- 
gnetico ha le tue fona quasi comentrate in ceri] punti del nostro 
globo , come in altietianii tuorli! , dm .juali esse cierciisun ad cgni mo- 
mento lo loro aiione lopra lutti i corpi ferrigni ; operano pure coati- 
nuemen-e lugli aghi della busmla . tt non io una maniera costante , 
almeno cou variazioni pirculissiint , onde lo ttrumrnlo lottopotlo alla 
loro aiione poisa tervir di guidi ai litiganti . e compeniaili in qual- 
che pane .Icll'aistota della nella. Coti la calamita che per luogo 
tempo non è Mata die un aoggeuo di maraviglia, lommimstra alla 
marina uno dei più presioii strumentile da ciò apprendiamo che gli 
rigetti i quali sembra in principio die non guidino so non a specul»- 
lioni curiose, non debbono per quoto poni in dimenticanza. Oltre il 
resultarne tempre nuove cognizioni , adallale ad esercitare la sagaciia. 
dello spirilo e ad ornar la ragione , può accadere clic tali cognizioni 
con tengano in je un utile occulto , che in seguito verrà scoperto j a 
mentre le studiamo , prepariamo forse lenza saperlo quella circostanza 
in cui esse ci si presenteranno in un aspetto veramente importante, « 
cesseranno ili essere sterili per il bene della Società, 
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Osservazioni prtliminari. 

p8o.Il Galvani non aveva conosciuta resilienza del fluido elettrico nei 
fenomeni di cui fu il primo scopritore; e riconoscendone per causa un 
fluido-che circolava nel corpo degli animali , non si accorgeva che allo», 
limava sempre piùdalla verità la teoria di essi Quando poi il Volta ne ebbe 
scoperta la vera cagione, e dopo aver messo inattivili il fluido elettrico 
nella pila che da lui stesso prese il nome , gli eliciti che si osservavano 
in questo strumento apparvero in modo da porlo in una classe separata 
dagli altri corpi elettrici j e mentre Ì corpi elettrici fino aliar conoscimi 
comparivano simili all'or pi magnetici, relativamente alle leggi a cui era 
suggello il fluido di cui erano rivestili, questa fluido appariva in certo 



e, 

modo diverto da « stesso , per la numeri con cai j! caricava la pila , in 
virtù della proprietà che elsa aveva dì riacquistare contìnua me Die ciò che 
aveva perduto,? della distribuzione dei due fluidi che circolavano nell'in, 
terno di essa. 1) professore Oersted ha provato con molte singolari espi*- 
rienze , che il fluido magnetico il quale fin allora non aveva servilo che 
di termino dì paragone fra i fenomeni elettrici , aveva realmente parte a 
quelli della pila. 

Esporremo dunque con la maggior chiarezza che ci sarà possibile i 
resuhamenti dì queste belle esperienze , in coi alcuni fenomeni tanto 
noti , c con i quali ara familiarizzato il nostro occhio da tanto tempo , 
son comparsi con tali caratteri, per cui sembrano esser divenuti fenomeni 
totalmente nuovi. 



9B1. È nolo che l' azione esercitata sul fluido naturale dei dischi 
metallici che entrano nella composizione della pila, serve a separare i 
due fluidi elettrici di cui esso è composto , e tende continuamente a 
respingerli in parte con trarla verso le estremità. Da ciò resultano due stati 
diversi del fluido sviluppato dalla pila , secondoebe queste estremità n 
aono isolate 1' una dall'altra per mezzo di corpi non conduttori, o per 
meno di un filo conduttore sono in comunicazione fra loro. 11 primo 
stato è uno stato d'equilibrio o di tensioni elettrica; ciascuno dei due 
elettricismi si accumula nella parte della pila verso la quale c portato , 
finché la loro tendenza a riunirsi faccia equilibrio all'azione contraria 
esercitata dalla pila per separarli: ma so si forma un circuito, unendo 
le estremila della pila con un filo metallico , in tal caso non vi è più 
tensione; i due fluidi sprigionati dall' azione continua delia pila si spar- 
gono in modo opposto sul filo conduttore , su cui viene a stabilirsi in 
virtù della loro unione il secondo stato di elettricismo , indicato col 
nome di corrente eletirica. Questo stalo è distinto da un nnovo ordine 
di fenomeni , ai quali appartengono quelli scoperti dalle esperienze di 
Oersted , Ampère e Arago. 
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987. Qiicilì fenomeni consistono nelle minili riconosciute da Oersted 
fra il fila metallico clic unisce i due poli di unn pila , e una calamita , 
minili che dipendono non solamente dalla situazione del filo relativa- 
mente alia calamita , ma ancora dalle direzioni che su questo filo se- 
guono i dite elettricismi. E poiclic queste direzioni tono contrarie, per 
determinarle basta indicare la direzione nella ijualc li muove l' elettri- 
cismo positivo , lo che 5! chiama la tUrnimu: tirila corrente elttlrica. 
Ciò premesso , tulli i latti particolari osservali da Oersted si possono 
presentare, come ha ratto Ampère, tolto nn punto dì vista che li riduca 
ai due generali resultameli che passiamo ad esporre. 

()83. 1* Rcsiillr.n-enlo. Avvicinando un ago calamitalo ad un punto 
qualunque di un circuito galvanico, lo vediamo scostarsi dalla ma dire- 
zione primitiva , e tendere a muoversi in modo che il suo asse sia per di- 
venire perpendicolare a questa pontone di circuito. Inoltre se ci imma- 
giniamo di situarci nella direzione della corrente, in modo che essa sia 
diretta per noi dai piedi siila lesta, e d' avcie la faccia voltata verso l'ago, 
il polo australe è portalo sempre dall' azione galvanica verso la nosira 

084. .Supponiamo per esempio che una pila sia posta orizzontalmente, 
quasi nella direzione del meridiano magnct ; co , c che in nna direzione 
parallela a questo mei idiano sia slato disposto 011 cerio numero di (ili 
congiuntivi : supponiamo inoltre che il polo positivo della pila sia vol- 
tato verso il Nord in modo , clic la correrne galvanica sia diretta dal Sud 
al Nord nella pila , e dal Nord al Sud nella pane rettilinea del condul- 

pila stessa, e l'altro o sopra o sotto il filo conduttore, il polo australe 
della prima si porterà verso l'est , e quello della seconda si voliera dalla 
parte opposta quando sarò situato sopra il conduttore, e dalla patte stessa 
quando sarà situato sotto il medesimo. 

In questa esperienza , l'azione della corrente galvanica si combina 
sempre con quella clic il globo lerresire esercita sull'ago calamitato! 
sicché qucslo non giunge mai alla sii nazione verticale , e sì Termo oLli- 
quamente facendo un angolo piùo meno ottuso col meridiano magneti 
eo. Ma si può annullale l'influenti) del Globo come ha fatto Ampere, fis- 
sando l'ago calamitato per pc mi i col armeni e ad nn asse a cui sì dà la dire- 
zione dell'ago d' ini. 1 inazione ; nel qual caso esso fa tempre un angolo 
retto col (ilo condutlortulal quale soliamo è diletto. 




rj85. a.' Resnttaiwnlv. Un conduttore galvanico , supporto (Isio , e 
un ago calamitalo sospeso liberamente ad uà filo , si attraggono quando 
l'ago è in quello situazione verso la quale si dirigeva ne il' esperienza 
precedente , io virtù dell' azione direttrice del conduttore , e si respin- 
gono quando l'ago è nella situazione contraria. Quando accade attrazio- 
ne , se il conduttore e l' ago vengono a contatto , restano attaccati I' uno 
all' altro come farebbero due calamite (69). 

(6)1) Come 5." rctultamtato li può considerare la rotazione cltttra^magai- 
lira, tulli quale Faraday i«« flit* molle esperienze , ma che Darf ha osser- 
vala 10110 iin nuovo vincilo, (órse ancora piii importante di 'quello che non 
comparisce presentemente [ Bibl. Vai*. i8ai -, t. XXV , p. 98). Sì pongono duo 
(ili metallici in comunicali cu c con i polì d-una pila a granili anpcrlìcie , e per 

estremità nel mercurio , quindi irrlcÌMulciO un polo d' una forte altana cala- 
niente intorno al polo iIl'IIai sbarra ; e il moto diventa ancor pia rapido , se si 
presentino due poli opposti di due sbarre magnetiche , uno aopra e uno sotto 



n latti , introdotti i due lìti per la parto inferiore del va^ot, in un modo aim'lc. 
lì'.i 1T ar,olii„ ili Tlifuar.! |.er la «.11 1">< i f.i mi.' .lei 1' acqua (%. Sii ,_flg. a" ) , 



li , rial nrl n 
nti sopra il V, 



trita delle «re caute di tanti fenomeni di questo gene 



3. ATTRAZIONI E HOTULSIOSI SÀIYINICIU OSSHIVATB DI Aill'ÉME. 

988. Poiché, come abbiamo ojicrvalo , le oiionì suddette sono 
reciproche fra l'ago calamitato ed il filo congiuntivi! , è chiari che casa 
si manifesterebbero egualmente nel esso in cui l'ago essendo fìsso, gli 
venisse presentalo uu conduttore mobile ; e poiché Io stesso globo terre- 
stre fa le veci di una vera calumila, si deve concludere che esso dirige- 
rebbe costantemente dalla medesima parte un conduttore posto in una 
maniera analoga agli aghiji bussola : cos'i quando si forma con un filo 
metallico un circolo quasi chiuso , in cui non si lascia che l' interruzione 
bastante per far comunicare le due estremila del filo coi poli della pila , 
rendendo mobile tutto questo apparecchio intorno ad un asse compreso 
nel piano del circolo , l' azione dui globo porta questo piano in una situa- 
zione perpendicolare ad un ago calamitato, il quale furiato a gitare in- 
torno all'asse medesimo obLeditebbe dal canto suo alla medesimi azio- 
ne. Delicatissima i qnesta esperienza leojaln la prima volta da dxnpiire ; 
c nella memoria in cui esso l' ha descritta , può vedersi quali precauzioni 
ha dovuto prendere per assicurarsi dell'esito {«). 

987. Lo stesso fisico ha scoperto aucora fra due fili metallici che fa- 
cevano parte dello stesso circuito , un' aiinne scambievole perfettamente 
analoga a quella che esercita uu filo congiuntivo sopra una calamita , o 
che e reciproca fra due calamite. Per renderla sensibile , dispone egli in 
direzioni parallele due porzioni rettilinee del condutture, in modo che 
l'ima sia (issa, e l'altra sia sospesa mobilmente onde potersi av- 
vicinare alla prima , o allontanarsene , restandole sempre parallela. la 




lori fella fiii-T. a 

(o) .le Cliiuui il dt Phfi!'i-,t. XV., ottobre, iBao. 
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Ini caio facendo [instare nel tempo licito per ì due fili una corrente del- 
inca , li osserva eli» essi si attraggono scambievolmente , quando le loro 
proprie correlili sono dirette dalli medesima parte, e si respingono quando 
tono dirette in parte contraria. In caso di attrazione , se essi giungono a 
contatto, restano attaccati fra loro come due calamite ; e si noti ancor* 
che questi effetti accadono egualmente e nel voto e nell'aria (70), 

968. Ampere ha introdotto in un tulio di vetro una parte del filo con- 
giuntivo, e ha ripiegalo l'altra parte a spirale sul lubo, quindi sospen- 
dendo il tutto come un ago calamitato, ha ottenuto cosi un apparecchio 
tale , che accollandovi una sbarra calamitata produceva gli stessi moti 
che produrrebbe un ago in eguali circostanze. 



f;0) Et oline in ha mode miniente trillo partilo di uni limile ouerrizione, per 




tempo maggiore o minori eh. impiegherà L' «g 0 dopo ]. «pulitone , per mar- 
nare illi ma stabile umilio». 

Nel fare queste esperienze , Roui.eau 111 .coperto che fra tutti gli olii , 
1- olio d' oli» e il meno conduttore di tutti , ditnauicrache •• con 1' in- 

cV un' altra «pesi* d' olio aggiunto a quello d 1 olila , rende mi effetto più pronto 
in rapporto di 5o ; lo. Dunque pare clic con questa apparecchio lì ponauo nco- 

eon Polio d'olita, info/og. Giugno i8aq" , p. i». ' 1 



□ighìzec by Google 



74 



3.° OSSERVAZIONI DI ARSITO RELtTIV*Sf!t!<TE ALLA WAr.NETTZIAZrnfrB 




cjPg. Arago ha osservalo primieramente che il filo congiuntivo si ca- 
ricava di limatura dì ferro come una calamita , e che tale elicilo non 
poteva attribuirsi ad un'azione elettrica ordinaria , poiché l' esperienza 
non riesce con limatura di rame o segatura di legno; ha veduto inoltre 
che it filo non comunicava al Terrò dolce che un debolissimo magnetismo, 
mentre ioli' acciaio produceva un effetto durevole. Alcune vedule teo- 
riche lo indussero lieti presto a formare col filo una spirale, nel centro 
della quale pose un ago di acciaio involto nella carta , e in pochi mi- 
nuti l'ago aveva ricevuto un grado notatile di magurtismo; e ripe- 
tendo questa esperienza, si accorse che otteneva una situazione restante 
dei poli, iu rapporto della direzione della corrente nella spirale. In un'al- 
tra esperienza si servi di due spirali simmetriche separate da una linea ; 
le spire dell* una erano dirette in un modo, e quelle dell'altra nel mndo 
opposto ; e pose nelle due spire due aghi perfettamente limili. Il cambia- 
mento di direzione per la quale circolava la corrente nelle due partì del 
filo, basii per rovesciare i poli negli aghi. Introducendo un solo e mede- 
simo (ilo d acciaio in più spirali voltale in modi alternativamente con- 
trarli , oiienue una serie di polì iulermedii , analoghi a quelli da noi 
indicati col nome di punti conseguenti (■) i). 

Arago slcsso si accorse quindi, che l'elettricismo ordinario produ- 
ceva tulli i fenomeni di magnetizzazione che aveva osservati per mezzo 
dell' apparecchio voltaico . c(l è giunto a comunicare una furto virtù ma- 
gnetica ad una .'barra di acciaio posta in un tubo di velro , intorno al 
quale era avvolto a spirale un filo di ottone, faeeudo passare a traversi) 
di questo (ilo una serie dì scintille elettriche (72). 

(71) 11 .lotto fisi™ ingl^.e Tv r T. , nninnde liuto eomod. 1> ■pi»'» P=r 
natalo Etne» .f (flirti , fat corani» nu elei romoiore di .oli due luu-e , ™ 

dì spirile intorno mi rUiu.tr,. ili l^-nr» . las-iiill,!.. p.-rj ira l..ro un dilcrete. 
intcrvillo , ti irom-rgouo in un bagno d' ■equi acidula. Quello .ppireccbìo * 
poto li» il mo nel produrre rlì".:iii ti. i.re.-ii, glieli ri. Aitai. Ma 3B io ioJ-| , p- iSS. 

(J3i Funi» Ione gli api«rcechi di Ampere C Le lugger troni all' ingegno» 
Poncendorlf dì Berlino 110 altro a,., arcerl.iu di quello cenere |.. r ■ Mf.ntiinar.- 
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990. La teoria relativa ai nuovi fenomeni della pila, avrà per og- 
getto il ridurli a un principio che li leghi con le note leggi dei fluidi 



d'tcido nitrirò o con qnilche altro fluido buon conduttore. Si polle quindi 
nell' intemo dell, tntnic mi .fio sotpeio iopn un pernio , e anetto ugo ncqui- 
ita in pocbj.timo tempo 1* polarità , e li dirige iccoo-to il Dieridiuio lufoe 




lomu ìmj corrente elettrica ; a." che quota corrente va dall' ocido più forte A 
pii> debole. Sembri .'he incuoila il minimo grado polli Li le di combinatone per 



elettrice, e magnetico , e alle azioni scambievoli delle loro proprie mole- 
cole) ma per ottenere questo intento bisognerebbe avere dati più positivi 
su quella parti colar disposizione dell'elettricismo indicata col nome di 
corrtnlc elettrica. Frattanto Biot ed Ampere hanno cercato di determi- 
nare con l'esperienza 1' azione scambievole di due porzioni infinitesime 
dì (ilo congiuntivo; e hanno trovato che per una stessa situazione propria 
di queste porzioni di filo , quest' aiione era in ragione inversa de) qua- 
drato della loro distanza; e considerando quindi i Sii di una lunghezza 
finita come riunioni di elementi soggetti a questa legge , hanno dedotte 
per meno del calcolo le espressioni degli cilVui composti diesi osservano 
nelle attrazioni e nelle repulsioni di questi fili. In tal modo hanno tro- 
vato che quando due fili rettilinei, supponendone uno di lunghezza in- 
finita, sono iu direzioni parallele, la resultante delle azioni di tutte le 
sue parti sopra una porzione determinata dell'altro, c in ragione inversa 
della più corta distanza fra i due fili. Queste maniere geometriche di 
rappresentare i fenomeni hanno aperta la strada per cui la teoria deve 
giungerc al suo vero scopo. 



ggi. Giudicando dei fenomeni sin qui descritti , da ciò che essi pre- 
sentano di straordinario a prima vista , e dalla generale maraviglia che 
essi hanno eccitato al primo annunzio, parrebbe che si dovessero collo- 
care nella classe delle scoperte che hanno cambiato la faccia delle scienze 
alle quali appartengono ; ma cambia il punto di visto , quando 
la ri flessione succedendo alla maraviglia, esaminiamo ciò che man- 
ciù tuttora su tal proposito alle nostre cognizioni onde nou resti 
nulla da desiderarsi ; c questo esame appunto che ba «uggerite le rifles- 
sioni seguenti. 

gtji. E primieramente sembra ben provato che il fluido magnetico è 
diverso di sua natura dal fluido elettrico. Abbiamo citati varii fatti che 
stabiliscono questa distinzione . alcuni dei quali si riferiscono alle cir- 
costanze naturali che sviluppano ì due fluidi , e li mettono in attività, 
e gli altri resultano dalle esperienze clic ci mostrano da vicino te azioni 
degli stessi fluidi nei corpi che prendiamo ad esaminare. 

fornire un circuito eletrrc-f*I«DÌec, Annal. ie C!.ù». et Mjn'f. , t. JEXIII , 
f. aio. Pwon .edenì nuo.t aperittna Ji quote S""" «•■UH ^B 1 ' '"S 1 "' . 
nel lam. .SV. della Bibl. Unir. p. lo.',. 



tgjì. In secondo luogo le teorie doli' elcltriciimo e del magnetismo , 
quali sono adottale generalmente dai fisici , sono concordemente ed 
evidentemente dimostrate e dal calcolo e della osservazione ; ed è tanto 
più chiara questo dimosttazìone, da che esse sì verificano scambievolmente 
conT eguaglianza delle leggi alle quali i due fluidi, quantunque distinti 
fra loro , obbediscono in un modo invariabile nelle esperienze destinate 
a determinarle. Ma i nuovi fenomeni che sono resultati dalle esperienze 
Tane in Danimarca si riducono a questi tre: una dipcndcdidl'influciizac- 
sercilata dall'azione elettrica della pila sopra un ago calamitato per al- 
lontanarlo dalla sua direzione naturale; il secondo consiste nella proprietà 
clic ha il fluido della pila di scompone in certe circostanze il fluido ma- 
gnetico , e di far nascere 1' azione polare in un ago o in una sbarra di 
fèrro; il terzo finalmente deriva dalle azioni scambievoli di due fili 
metallici, per i quali passano due correnti di elettricismo gal va ni co. Que- 
sto elettricismo produce solo un tal fenomeno , mentre gli altri dne fe- 

99f Ma per non parlare per ora clic di questo ultimo fenome- 
no, nei corpi elettrici e nei magnetici che sottoponiamo all' esperienza , 

primo li osservò, ma che presentemente possono facilmente spiegarsi 
con le teorie generalmente adottale. Quindi si può credere che con 
1' andar del tempo accaderà lo stesso relativamente a questo fenomeno. 
Dall'altra parte l'azione che esercita là pila per far passare il ferro 
dallo stato naturale a quello di magnetismo polare, non è propria 
soltanto di essa, poiché la boccia di Leida ancora produce lo stesso 
effetto se venga scaricata a traverso del filo dì ferro. Questo effetto 
è noto da gran tempo?; e se nessuno aveva (inora potuto spiegarlo 

teoria. Può dirsi lo stesso di un altro effetto non meno singolare che 
deriva dall' azione di un altro fluido diverso dui magnetismo e dall'elet- 
tricismo , ciné dal calorico , che ha la proprietà di suscitare poli elettrici 
nella tormalina , la quale in questa circostanza acquista come ve- 
demmo , alcune propiietà particolarissime. 

fjgl. Il primo solo di questi fenomeni , cioè la deviazione dell' ago 
magnetico dalla sua situazione naturale per mezzo dell'influenza della 
pila, forma il vero carattere distintivo dì questo apparecchio, e nes- 
sun altro agente è capace di imitarlo. Ne deriva dunque per conseguen- 
za, che nella sua maniera di operare csislc una circostanza particolare che 
produce questo fenomeno, circostanza che i fisici giungeranno forse un 
giorno a ravvisare sotto queir aspetto che la leghi alle leggi già dimo- 
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strale del magnetismo e dell' elei iricismo. Ma però per quanto possa es- 
tera indietro la scienza , relati vutuente alla spiegntione di questo fe- 
nomeno e dì altri di cai abbiamo parlata , è certa che essa non dovrà 
mai retrocedere per trovare tale spiegazione > ma erte piuttosto dovrà 
fare nuovi passi per giungere ad ottenere questo intento (?3)- 

(75) Dopo i reaultamentì importanti di Bacqncrel , relativi all'influenza 
dell' eltttricismo nelle combinazioni chimiche , e dopo quelli di Previ»! e Do. 
mas sulle cause delle contrazioni muscolari , e dono essere stali ridoni e gli uni e 
gli altri da Ampere all'unico principio e lei tra -di nimico , cioè alle leggi delle 
forze attrattive e repulsive osservate fra i conduttori delle correnti rlctlrithc , 

fra loro la Fisica , la Chimica e anco la Fisiologia ; srop o utilissimo , per eoi 




presentato nell'anno scorso ila Ampere, nella sua Baccella i' Oilcrvasìoai 
titttro-dinamithe. 



DELLA LUCE, 



Dopo avere spiegati ì varii fenomeni prodntti dai fluidi che si 
trovano sparii inlonio a noi , c nelle regioni vicine al nosiro globo, 
ci inoltreremo ora fino alla considerazione della luce, In quale ha la sua 
sorgente negli astri , e che con la sua azione abbraccia lutla la sfera 

La fisica non ti presenta in tutte le sue parti un soggetto più degno 
del nosiro studio, tanto per la bellezza quanto per il numero dei feno- 
meni; ed anco ì soli vantaggi che noi ritragghiamo da questo fluido 
che ci illumina, basterebbero ad eccitare tutta la nostra attenzione affine 
di conoscerne le proprietà Se l'aria .servendo di condutture alla parola, 

gran pregio a questo commercio , facendoci vedere la Ioni immagine , la 
quale anco per se sola si vivamente ci parlo. L'occhio , più d'ogni altro 
te oso capace di impressioni variate col soccorso della luce , rileva nel 
tempo stesso nei corpi le forme che ne limitano l'estensione, i colori che 
li abbelliscono, le relazioni delle loro situazioni, ed i moti che li traspor- 
tano nello spazio; e rileva egualmente senza alcuna confusione tulle 
quelle modificazioni che appariscono in tante forme in quella gran 
diversiti di oggetti, ai quali si estendo il potere di un semplice sguardo. 

Ma se la visione non fosse che diretta , la parte stessa in cui è 
posto l'occhio, quella che ci caratterizza c che ci distingue d-gli altri , 
ci sarebbe rimasta ignota: la Iure però ha supplito a questa man- 
canza, presentandoci fedelmente il nostro ritratto dietro alle superficie 
reflettenti, le quali hanno un'azione capace di moltiplicare tutto citi 
che ad esse venga presentato. 

Nè sou questi i soli vantaggi che ci provengono dalla luce. Al di 
là dei globi che brillano sopra il nostro capo, ve ne sono pur altri 
invisibili a noi per l'immensa loro lontananza , e mille altri oggetti 
organizzati sfuggono egualmente al nostro occhio per la massima loro 
picciolezza. La luce , ripiegandosi in certo modo nei carpi diafani Ice- 
due specie di influiti, aprendo cos'i un nuovo ciclo all' Astronomia , 
c un nunvo campo alla Storia naturale. 

<)!)6. Nella teoria della luce abbiamo il vantaggio, che questo fluido 
procede geometricamente, dimanieraehè , partendo da un piccol numero 
di l^ggi. giungiamo a de lei minore i rcsultatucuti con melodi precisi 
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e rigorosi. È noto che il celebre Sa onde non , cieco fino dalla nascila, 
dava pubbliche lezioni di Otlica ; egli considerava i ruggì della luce 
come semplici lince materiali, le eguali esercitavano la loia azione 
«ull'occhio ncr meno di conlatto; e vedeudo col pensiero queste linee, 
faceva concepire agli altri in qual maniera gli occhi loro vedevano que- 
gli oggetti stessi dei quali quelle linee eccitavano in loro l' impressione. 

997. La luce può considerarsi nello sialo di composizione, che è ti 
suo stato naturale , e nel quale la vediamo di una bianche!» singolare , 
oppure come decomposta in diverse specie di rag^gi diversamente colo- 
rali. Le proprietà relative al primo stato ci porlano a determinare ciò 
che può chiamarsi vie delta luce. Questo fluido tende sempre per se 
stesso a muoversi in linea retta ; ma spesso accade che esso incontra un 
ostacolo a traverso del quale non poi pesare , e solamente può reflet- 
tersi sulla superficie di quelli); ossia , trova un mezzo, cioè nn corpo 
trasparente, a traverso del quale esso penetra, provando una deviazione, 
la quale è stata chiamala rifrazione, Comprendendo sotto la denomina- 
zione generale di Ottica , tutto ciò ebe riguarda la Scienza della luce, 
con questo nome è stata indicata più particolarmente quella parLe che 
tratta, della luce diretta: è stala chiamata Catottrica quella che consi- 
dera la luce reflejsa dalle superficie dell! specchi , e Diottrica quella 
che ha per oggetto la luce refralla nel passare da un mezzo più denso 
in un mezzo più raro, e reciprocamente. Molti fisici avendo voluto 
osservare troppo rigorosamente l'ordine indicato da questa 6uddivi(Ìone, 
hanno mancalo all'oggetto principale, quale è quello di ridurre l'idee 
slesse al metodo analitico, e di evitare di fare entrare nella spiegazione 
di un fenomeno certe cognizioni, le quali non saranno esposte elle in 
seguito. Quindi ncll' Ottica propriamente detta hanno compresi molti 
effetti della visione, per intendere i quali bisogna conoscere la struttura 
dell'occhio, mentre questa medesima struttura non può conoscersi se 
non con i principi! della Diottrica. 

Ecco l'ordine che noi seguiremo affine di conservare , per quanto 
•ari possibile, la connessione delle idee , e non anticipare alcuna verità 
che potesse restare oscura perche annunziata prima del tempo. 

Esamineremo da'che cosa provenga la luce, sotto quel forma essa 
SÌ spanda, qua! sia la sua velocita , e con qual legge scemi la sua inten- 
sità a misura che si allontana daTcorpo luminoso. 

Da questi principi , che si riferiscono alla luce direna, passeremo 
alle leggi generali della rellessiouc e della refi-azione , ed esporremo 
quindi i fenomeni clic riguardano la luce decomposta ed i colori. 

Stabiliti questi principi!, ne faremo l'applicazione alla vista tanto 
usinole quanto aiutata dalli strumenti di Catottrica e di Diottria. 
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I. DELLA SATURA E DELLA mOr-AGAMONB JlItLLA LCCÉ. 

gg8. Quando un corpo luminoso sparge an lullj gli altri corpi ^on- 
Icnuli nella tua (fera uno splendore clic ferisce i nostri ficchi , e renile 
quciti corpi visibili a noi , questo effetto fa supporre necessariamente 
l'esistenza d'un fluido clic esercita la sua un'uri e e sugli oggetti illumi- 
nali e sull'organo die li seorge. 

Ma cosa è questo fluido' Cartesio Io riguardava come una materia 
«ottile die riempie luna la sfera dell'universo, c Lilla quale il carpa 
lumi n 010 imprime un'agitazione, elio vieu trasmessa sempre più da 
vicino , come le vibrazioni del corpo sonoro si propagano per mczio 
dell'aria. Queslo ipolesi e ainmess.. da molti fisici moderni , I quali per 
adattarla al fenomeno della r e flessili ne , e a quello della propagatile 
della luce, l'hanno alquanto modificala, supponendo che le particelle 
dì quello fluido , in vece d'essere inflessibili e perfettamente contigue , 

piccolo intervalli*. Newton al contrario suppone* a che 1» luce provenisse 
da un'emissione, o da una corrente di particelle proprie del corpo lumi- 
noso, die esso emette incessantemente da tulle le parli, per riletto di 
una continua agitazione in cui si trova. Sia in quest ipotesi la luce, 
almeno in quanto alla maniera con cui è prodotta , sarebbe simile alle 
molecole emanalo dai corpi odoriferi. 

Un roggio di luce , secondo Cartesio , è un filo di molecole , il moto 
delle quali constile in piccolissime oscillazioni che si vanno ripetendo 
continuamente; c secondo Newton ù un filo di molecole die liaimu tutte 
un molo di trasporlo, e si succedono senza interruzione. 

10 ambedue queste ipolesi , ciascun punto di un corpo luminoso è 
consideralo come il vertice comune d' un' infìniii di coni sottilissimi, 
Composti dì raggi che si esieiiduno indelinitaoienlc, lincile ìcroii osta- 
colo non li arresta. Qualche volta questi coni medesimi si -chiamano col 
nome di raggi , ed in tal caso l'asse del cono è la linea, alla quale si 
riferisce la dirciioue del moto della luce. 

11 sistema di Cartesio è slato adunalo da Eulero., con la differenza 
che abbiamo di sopra indicala, ed in conseguenza della quale In materia 
da coi dipende la propagazione della luce, e che egli chiana etere, ù 
dotala di un'elasticità incomparabilmeole maggiore oWiueUa dei- 
Varia O)- 

L'opinione di Huygens sull'emissione della luce, è compresa in 

O) Letint à une Princuu d-Alltmagat. T. I-, p. 8G. 
Havìy. Tom, IL fi 
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quella .la noi ni timi mente indimi» ; se non elle varia il lermine di com- 
parazione al quale egli riferisce quest' emissione, ed egli la considera 
come l'effetto di un molo ondulatorio , impreiso dal corpo luminoso 
alla materia eterea , e simile a quello prodotto da uo sasso nell'acqua 
Nella quale venga gettato. 

999. Secondo quella medesima opinione, un punto luminoso è il 
centro di una (fera composta di archi concentrici che 1 offrono una -dila- 
tazione ; mentre le Loro particelle famio piccole vibrazioni analoghe a 
i[iielle prodotte nell'aria nella trasmissione del suono. Ma di più cia- 
scuna delle parlieclle che compongono l'onda , diviene essa pure il 
centro di un'onda particolare, di cui l'arco finale è tangente a quello 
dell' ondulazione totale. Quindi è che gli archi delle onde vicine si in- 
tersecali n da ogni parie, dimanierocho le particelle dcll'elere Sono 
soggelte a due sorle d'azioni, delle quali una è diretta secondo le 
linee perpendicolari alla superficie dell'onda totale, e l'altra che ha 
luogo sopra direzioni trasverse , deriva dalle pressioni scambievoli che 
le onde esercitano le une sulle altre per il medesimo verso . Ma per la 
simmetria che regna nelle situazioni di queste onde tanto fra laro quanto 
relativamente all'onda totale, queste pressioni si fauno equilibrio e si 
distruggono Ira loro scambievolmente , dimamerachfc I" sola azione di 
cui I' cileno resti inalterato , è quella che fa muovere le particelle per il 
verso della perpendicolare; e da tutto questo Hujgens concluse , che i 
raggi della luce possono considerarsi come alt munte linee rette. 

1000, A malgrado dell'autorità rispettabile su cui è appoggiala cia- 
scuna di queste due ipotesi , paragonandole sotto tulli i rapporti non 
potrà ricusarsi la preferenza, a quella di Newton. A quella di Cartesio 
fi oppone primieramente un'obiezione fortissima, alla quale non è sima 
data fin ora una soddisfacente risposta; poiché in questa ipotesi la luce 
Don si spargerebbe solamente in linea retta, ma il suo moto verrebbe 
trasmesso per ogni verso, come quello del suono, e porterebbe l'impres- 
sione dei corpi luminosi negli spaili situali al di là degli ostacoli che 
ti presentassero per arrestarli. D oliremmo dunque avere un giorno per- 
petuo; 0 nelle Ecclissi totali del Sole nou avremmo ma! quella dispari, 
zione della luce . che cambia a un tratto il chiarore di un giorno serena 

1001. Le difficolto che li oppongono air ipotesi newtoniana sono 
ben lungi dall'avere altrettanta fona. È stato opposto elio i raggi Jolla 
luce i quali ci son tramandati dagli astri in direzioni diversissime, si 
farrbncro ostacolo fra loro , e non potrebbero continuare il loro moto 
rettilìneo. Ma postiamo supporre che le molecole della luce essendo Ig- 
nitissime , come tutto ce lo fi credere , le disianze che passano Ira loto 
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■MCOO incomparabilmente maggiori liei laro diandri j e poiché le mole- 
cole ili un raggio l'asiano tarilo più liberamente fra quelle degli altri 

rapporto fra le distanze ed i diametri, t'ostacola diverrà quasi uullo , 
supponendo quasi infinito il rapporto (i). 

Quindi necessariamente ne viene , che la quantità di luce iomm fili- 
ti rat a dagli astri anco per un' immensa dorata, tarli sì piccola, clic il 
loro volume non apparirà sensibilmente scemato . 

I seguaci dell'altra ipotesi non hanno d* sciogliere qnesle difficolta, 
perchè in quella ipotcji accade delle vibrazioni della luce ciò che accade 
delle vibrazioni dell'aria; e cosi può applicarsi ad esse ciò che dicemmo 
/§. 5.J4 ) della propagazione dei suoni con temporanei , che si incrociano 
lenza confonderli: ma il vantaggio che essa scro'ira avere a questo pro- 
posilo, è già distrutto affatto dall'obiezione die abbiamo (ilalaje 
tutti i latti che esporremo in segnilo , tenderanno a confermare sempre 
più la preferenza dell'ipotesi newtoniana. In generale, questa non può 
accusarsi d'altro, se non che di condurre a consegueii'e che feriscono 
l'immaginazione , lo che accade egualmente di moltissime verità che 

Del resto, quando anco essa non si dovesse riguardare come perfet- 
tamente dimostrata, meriterebbe pure d'essere adottala, solamente 
perché conduce a una spiegazione facile e soddisfacente dei fenomeni , 
c specialmente di quelli della relrazioue e dell'aberrazione, mentre è 
difficilissimo concepirli seeondo l'ipotesi di Cartesio. 

Indebolimento detta Luce a misura che si arto tifanti 
dai Corpi luminosi . 

1002. Consideriamo ora uno dei coni di luce che hanno il toro 
vertice nel diversi punti d'un corpo luminoso , e immaginiamoci un 
piano che tagli questo cono perpendicolarmente al suo asie, e ciò per 
maggior semplicità. Se facciamo muovere questo piano parallelamente 

che cresceranno in superfìcie come il quadrato della distanza dal vertice, 
la quale è misurala dalla porzione dell'asse tagliata nel tempo mede- 
simo; e poiché esso riceve sempre mio steiso numero di raggi, ne resulta 
clic l'intensità della luce io lino spazio dato, preso su questo piasi u , 
è in ragione inversa del quadralo della distanza. Dunque so si slip puni- 
che un tal piano sia il circolo della pupilla dell'occhio, se ne con- 

(«) Smith , Traiti £0pliiuc , irai, trini;. ; 176J ; f. Jti. 
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eludei!., die la luce ricevuta d8.cju.nito occhio deve indebolirsi nel rap- 
porto slesso , a misura che elio li allontana dal corpo luminoso. 

Se 1* occhio , situato primiera mente » una certa distanza da un 
lume, te ne allontani quindi a una distanza tripla, i raggijcbe nel primo 
caio passavano per la pupilla , ti spargeranno lopra uno spazio oova 
volte maggiore , e però la pupilla ne riceverli sollaulo;la nona parte : 
dunque , volendo che l' impressione fatta tuli' occhio foiie tempre la 
stessa , bisognerebbe sostituire al primo lume un altro di una luce nove 
voli* maggiore , cioè nove voli? più abbondante mi mtdetìmo spazia. 

Dell' Ombra. 

iOo3. Un corpo opaco non pub mai essere illuminato che in parte 
da un corpo luminoso , e lo spazio privo di luce situato dalla parte 
non ili ii minata, è ciò che li chiama ombra. Dunque Tornirà propria- 
mente delta rappresenta un solido, la forma del quale dipende nel 
tempo stesao da quelli del corpo luminoso , da quella del corpo opaco , 

■ dalla situatone di quello, relativamente al corpo luminoso. 

ioo.{. Supponiamo che i due corpi sieno due globi r,t(fig a8), * 
che il diametro del corpo luminoso r aia maggiore di quello del corpo 
opaco x ; l'ombra sarà un cono che potrà determinarsi , supponendo udì 
linea retta a c che unisca ì centri dei due globi , e quindi conducendo 
una tangente db comune ai due globi , fino all' incontro in n di questa 
medesima linea prolungata. Se ci immaginiamo che la tangente,' resi a rido 
li. 53 nel punto a, in cui taglia la linea che unisce i centri, giri 
intorno a questa linea, in modo da far sempre il medesimo angolo con 
«sia, è chiaro che quella descriverà la Muerfid* di un cono, che avrl 
par base il circolo del globo opaco, terminato da tutti i punii di con- 
tatto; dal che apparisce elle la parte illuminata del globo opaco sarà 
maggiore della parte oscura , poiché il piano che divide l'una dall' allra 
è uno dei circoli minori del globo, situato nell'emisfero opposto a 
quello che è in faccia al corpo luminoso. 

io"". Se i due globi sono eguali , l'ombra task un cilindro <V una 
lunghezza indefinita, e la parte illuminata del globo opaco tarli un 
emisfero, egualmente che la parte oscura. 

iooG. Se it globo opaco è più grosso del globo illuminante , 1' ombra 
diverrà un cono (ronco d'una lunghezza parimente indefinita, I punti del 
quale , che sono a contatto col globo opaco, saranno sulla circonferenza 
di uno dei suoi circoli minori, dimanieracbtla parte illuminata di questo 
|lobo sarà minore della sua parte oscura. 

iooj. L'ombra , considerata sopra un piano situato dietro al corpo 



Opto che h produce, noa è altro che In tenone di quello piano nel so- 
lido che rappresenta 1' ombra ; dal che segue che nel caio dei due glohi 
filali per eiempio, la figura dell'ombra sopra un piano sarà un circolo, 
un'ellisse o qualche litri «tiene conica, secondo le situazioni del piano, 
relativamente al cono d'ombra formato dall'interposizione del còrpo 
opaco fra questo piano e il corpo luminoso. 

1008. Quando l'ombra d'un corpo è portata sopra un piano, non suc- 
cede , con un passaggio distinto , alla luce che illumina le parli circo- 
ilanti; ma questa prova una specie dì degradazione, per mezzo della 
quale la sua intensità va sempre scemando, dai punti più illuminati fino 
allo spazio occupato dall'ombra pura , ns»Ìa ombra propriamente detti. 
Sia nuovamente r ( fin. 39 ) il corpo luminoso , = il corpo opaco , a uy 
nn piano situalo dietro a questo; p.r rappresenterà il profilo dell'om- 
bra pura. Ora conduciamo le linee ni, qs,fh, ec. , tangenti al globo 
opaco z, e che vadano ad incontrare il globo luminoso , e limitiamoci a 
Considerare ciò che accade dalla parte sinistra dèi punto p , andando ver- 
so u. La linea fh tangente ai due globi , estendo alla maggior disianza 
possibile da p, fra tutte le linee che possono arrivare al globo r , chiara- 
mente si vede che il punto/, e con più ragione i punii più lontani ver- 
so 11 , ricevono allrellanlì raggi, come se il globo 1 non esistesse, cioè 
ricevono tutti quelli che partono dai punti compresi fra h e d; ma che 
il punto q non riceve alcuno dei raggi tramandati dai punti situali fra h 
ed *; che il punto m è privo di tutti quelli elle hanno per origine i punti 
Compresi fra h e / ; e finalmente che lutti i raggi tramandati dalla parte 
del globo r voltata verso il piano ujr, sono perduti per il punto p ) dal 
Che segue che 1' elleno dflla luce scema progressi va me ole da /lino a p, 
che è il limite dello spazio px , occupalo dall' ombra pnra. fi stala chia- 
mala penombra questa luce gradatamente dee rasce ni e, la quale li esten- 
de, da una parte , dal punto / fino in p , e da un'altra da g fino in x. 
Gli ailronomi li servono della considerazione della penombra nella teo- 
ria delle ecclissi , e noi ce ne serviremo quando parleremo della luca de- 
composta per mezzo del pristnn. 

ioog. L'ombra pura d'una verga perpendicolare 0 obliqua sapra un 
piano c un triangolo che potrà determinarsi, conducendo dal vertice della 
verga una retta chAada a toccare il corpo luminoso, eche faccia con la ver- 
ga il minor angolo possibile. I lati del triangolo saranno; I," la porzione di 
questa rena compresa fra il vertice della verga e il piano dato; 1." la 
verga slessa ; 3." la linea condona dal piede della verga fino all'incon- 
tro della retia suddetta: quest' ultima linea sarà l'ombra considerala stri 
piano dato ;.e>« crescerà e scemerà a misura che l'angolo, il vertice del 
quale si confonde con quello della verga , sarà più o meno ultuso , cioè 



■ misura che 11 corpo luminoso si abbasserà o ri alerti, re la lira me al e al 
piano dato ; c se qucslo corpo licito li allonimi» a delira o a sinistra 
dalla situatone che aveva in principio il triangolo che determina I 1 om- 
bra , quesia lì muoverà sul piano con moli iu ilireiione contraria. Su 
questi prineipii e fondala la Gnomonica , ossi» l'atte di disegnare gli 
orologi solari (a). 

Celerilà della face. 

loto. È nato creduto per lungo tempo che il molo della luce fosse 
istantaneo ; ma questa opinione dipendeva dall' ignoranza dei mezsi di 
determinare la tanta velocita del suo moto: ma finalmente Roemer e 
Cassini scoprirono una misura di questo moto nel l'osservare te ecclissi 
del primo satellite di Giove; il qua] pianeta avendo un diametro minore 
di quello del Sole, il circolo che separa la sua parte illuminala dalla sua 
parte oscura , è In hase'd' un'ombra conica situata verso di questa, I sa- 
telliti che girano intorno al pianeta principale entrano in questo cono e 
ne escono successivamente, dimanierschè la loro parte illuminata diviene 
oscura , e sparisce a misura che essi si immergono nel cono d' ombra, per 
comparire quindi di nuovo quando escono da quello, fio supponiamo die 
la Terra si avvicini al punto in cui si troverebbe sulla medesima lìnea 
retta fra Giove e il Sole, passeranno circa $i aie J fra la fine dall' ec- 
clisse del primo satellite di Giove e quella dell' ccclisse legti ente. Imma- 
giniamoci ora che la Terra , percorrendo la mela della sua orbita , sì sia 
situata verso il punto opposto, in modo che allora si trovi dietro al 
Sole , relativamente a Giove. Se la luce non avesse alcun molo progres- 
sivo, uno spettatore situato sulla Terra vcdrehbe il primo satellite dì 
Giove escirc dall' ombra , dopo un tempo eguale a 4a ore ; tante volte , 

(a) Pertanto dell'ombre fonata sopra un terreno ori no ola le , li pili 
misurare i poro ■ poco l'alleili <i"nna Torre o d'un litro limile oggctla. Si 
pianti ¥ erti calia cult un bilione , di cui al misuri li porzione elevata sopra il 

lunsbcuc dell' ombre enen.it> prof* orci ou ili alle aliene dei due oegetli che le 
producono , eonoircrema 1' .ilteiii di lli Ione , moltiplicando la luugbeui della 
eua ombra per 1' alletta del bastone , e diiidcndo il prodotu per li lunghetti 
deli-umbra del basirne- (*). 

(') Sia o /' umbra dui laitane , a la ma lunghetta lopra il tirreno , Q 
1' ambra .Min tvrr.' , A la tua allei™ arcala. Poieià gli effe-Ili inno prò. 
poriionali ali», cauti , V ombrt tampéo preportìanali agli oggetti rkc le 




quante eeclisti vi fossero siale da! momento in cui 1» Terra era fri 
Giove e il Sole. Ma ciò non accade cos'i , perchè in tal caio Io spellatole 
vede il line dcll'ccclisse circa iG mimili più tardi di quello che remila 
dal calcolo; sicché in [ulte le situazioni intermedie , la differenza e an- 
data sempre crescendo lino a questo limile. Ma diari lo spettatore è a 
una disianza dalla sua prima situazione misurala àA diametro dell'or- 
bita terrestre , di cui ha percorso la mela . ed è nolo che questo dio mo- 
ire, è circa settanta milioni di leghe. Dunque è sialo concluso che la luce 
impiega tó minuti a percorrere questa disianza, cine più di quattro 
milioni di leghe per minuto ; dunque la luce che ci viene immediata- 
mente dal Sole non giunge ai nostri occhi che dopo otto minuti. Coni- 
binando il molo progressivo della luce con quello della Terra uella sua 
orbito , si spiega I' aberrazione delle Stelle, cioè il moto apparente che 
le allontana dal punto a cui dovremmo riferirle nel cielo. Conosciuta in 
tal modo la celerilà della luce, si trova, per 1' aberrazione, una quantità 
eguale a quella che resulla dall' osservazione , il che prova nel tempo 
slesso e la giustezza della spiegazione , e quella della conseguenza de- 
dotta dal ritardo che soffrono le ecclissi di Giove. Ma in seguilo esami- 
neremo più particolarmente il fenomeno dell'aberrazione. 

Dell'Aurora boreale. 

101 1. Descriveremo qui una meteora che i moderni hanno chiamata 
aurora boreale, C che noi non considereremo se non come un semplice 
fenomeno di luce , del quale non è (in ora ben nota la cagione. Negli 
antichi scrittori si trova che questo fenomeno era stato osservato da lun- 
go, tempo ; ciascuno lo descriveva a suo modo, secondo i diversi aspetti 
sotto i quali esso si presentava , e veniva chiamato con diversi nomi 
come di lampadc,di torce ardenli,di razzi, ec ; ma solamente nel leccio 
passato è stato studiato secondo le regole di una sana Fisica , e nessuno 
più di Mairan ha cercalo dì determinarne le cilcostanze , delle quali ri- 
porteremo qui le principali (n). Queslo fenomeno comparisce quasi 
sempre dalla parte del Nord, tendendo uu poco verso l'Ovest : principia 
ordinariamente ire o quattro ore dopo il tramontar del Sole, e si an- 
nunzia con una specie di nebbia che presenta quasi la figura di un 
segmento di circolo, di cui l'orizzonte forma la corda. La parie visibile 
della sua circonferenza comparisce ben presto cinta nell'orlo d' una Iure 
biancastra, da cui resulta un arco luminoso , o multi archi concentrici , 
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distinti itagli orli composi! della materia «cura del segmento. Getti e 
raggi ili Iute diversamente colorati partono quindi dall' arco , 0 per dir 
meglio dal segmento nebuloso, dove nasce sempre qualche traccia lumi- 
nosa da cui sembrano aver origine quei raggi. Quando il fenomeno ere- 
Ice, occupando quindi una grande estensione , il ino progresso sì manife- 
sta con un molo generale e con una specie di torbido tu tutta la massa. 
Numerose tracce sì l'ormano e spariscono io un momento nell'arco e nel 
segmento oscuro; e vibrazioni di luce e lampi colpiscono , quasi a scosse, 
mite le parli della materia del fenomeno, clic occupano l'emisfero visi- 
bile del cieln. finalmente > T'andò questa materia giunge alla sua mas- 
sima estensione , sì forma allo zenit una corona accesa , che è come il 
punto centrale in cui sembrano riunirsi tutti i moti delle parti circonvi- 
cine. Questo è il momento in cui il fenomeno apparisce nella sua 
più gran magnificenza, tanto per la varietà delle figure luminose, 
che quasi scherzano in mille modi nelle alle regioni dell'atmosfera, 
quanto per la bellezza dei coluti di cui souo adorne per U maggior 
[•arte. Il fenomeno va quindi gradatamente scemando, io maniera però 
che i geni luminosi e le vibraiioni li rinnovano di tonto in tento.- ma fi- 
nalmente il moto cessa , la luce che occupava le parli meridionali e 
quelle dell'oriente e dell'occidente, si ristringe e si riconcentra nella 
parte boreale ; il segmento oscuro si illumina ,e finalmente si eslingue, 

prolunga talora Uno a gettarsi nel crepuscolo della mattina , come acca- 
de nella maggior pane delle grandi aurore boreali. 

loia. Questo fenomeno fu attribuito tu principio ai vapori ed alle 
esalazioni della terra, le quali dopo essersi mescolate fra loro entravano 
in forili cut a zio ne , e lilialmente si accendevano. Altri immaginarono che 
ì ghiacci e le nevi della zona polare , riflettevano i raggi solari verso la 
superficie concova degli strali superiori dell'atmosfera, di dose questi 
raggi erano quindi respinti verso di noi, e producevano lutto le appa- 
renze prodotte dall'aurora boreale. 

ioi3.Gli antichi fra le diverse cause da cui facevano dipendere que- 
sto fenomeno , dovevano pensare all' eletti teismo ; ma la spiegazione 
d'una teorìa fondala su quesla causa, apparteneva quasi di ditilto a 
FrancUio. Secondo l'opinione di questo gran fisico, il Itoido elettrico 
trasportato dall'equatore verso le regioni polari, dalle nubi che ne erano 
cariche , scendeva con la neve su! ghiaccio che copro queste regioni , e 
dopo esservisi accumulato, saliva nuovamente a traverso dell' atmosfera. 
Giunto quindi nel voto che era al di «opra di es'a , si dirigeva dalla parte 
dell' equatore, divergendo tonte i meridiani; e 11 esso formava ciuci getti 
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di Iure e tutte quelle varietà di figure elle li osservano nello spettacolo 
d* un' aurora boreale (ti). Del resi» , Francilin non propone questa idea 
che in dubbio; e nella primi opera in cut rglì la pubblico, termina con 
queste espressioni, che contengono il giudizio che egli ilesso ne Brevi 
formato: «ciò potrebbe passare per una spiegazione dell'aurora bu- 
« reale >. ('.). 

ioi.ì- Mairan nello studiare tanto profondamente le circostanze del- 
l' aurora boreale, ebbe in mira di stabilire sempre più l'opinione parti- 
colare che egli ti era formata sull'origine di questo fenomeno. Ecco i 
principi! lui quali egli la fondava. 

Alcune osservationi indicano che il Sole è circondalo da un'atmosfera 
luminosa per se stessa, o illuminala soliamo dai raggi di questo astro } 
e una tale almosfera i stata riguardata come la cagione d'un altro feno- 
meno , che st chiama luce: zodiacale. Questa Iure che è debole e bianca- 
atra , compariice principalmente versola primavera , poco dopo il tra- 
montar del Sole , o verso la fine dell' inverno, poco prima del suo sor- 
gere (e). Mairan suppone che l'aurora boreale accada quando la materia 
dell' atmosfera solare ti avvicina tanto alla lena, da esser più soggetta 

entrata nella sfera di attivili! della terra, essa cade nella nostra atmosfe- 
ra, esubito il molo circolare più rapido dell' 1 particelle d'aria situale 
verso l'equatore la respinge verso i polì, dove e minore la forza di rota- 
zione. Qucsia è la ragione per cui l'aurora boreale comparisce più spesso 
dalla pane del Nord. Mairan si sforza quindi di provare con i jn ed esimi 
principi! tutte le circostanze del fenomeno. 

Poiché la situazione dell' aurora boreale , che secando Mairan ha la 
sua sede nell'atmosfera , è qualche volta elevala a più di 160 leghe so- 
pra la superfìcie della terra (il) , questo fisico aveva dovuto supporre 
qucsi'atmnsfcr.i ad un'altezza incomparabilmente maggiore di quella che 
era stala credula lino allora. L'obiezione gli fu falla dal celebri; Eulero, 
che nel tempo stesso propose sulla eausa delle aurore boreali una nuova 
opinione (<■), la quale Mairan dal canto suo si sforzò pure di combatte- 
re (j). Secondo quesia opinione i raggi solari esercitando il loro impulso 

(a) Tannai de Pkjùqae , Jula 1771) , p. -ioo e seg. 

'b) Expir.ct Obtmtt.ntT tileetneité . l'irii , 17$) , p. lift 

r/j lèid. , p. 6j. 

(e) Recfiercher ph.jiiijlici me la eante rfr< qwnn ronelet , ile la Iti' 
mitre bordale et de la lumiirc tudi'aeale ; Xi'moiret de tJcadèntit de Strila , 
17^5, .. 11. 

U) Traili de e Aaron boriala ; ic/itiim« Maini uement, p.34mcg. 
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sulle particelle dell'atmosfera , le spingono a una gran distinta , e le 
rendono luminose , rcflettendosi sulla loro superficie. Eulero estendeva 
questa spiegatone sii' apparii ione delle code delle comete, e a quella 
della luce zodiacale , iu virtù d'un simile impulso, che da una parte 
operava sull'atmosfera delle prime, e dall'altra su quella del Sole me- 
desimo. 

ioi5. Finalmente alcuni Gsici hanno riguardato il fluido magnetica 
carne la causa delle aurore boreali; e la somiglianza osservala in ceni 
casi fiale sue apparizioni e gl'impazzamenti dell' ago calamitalo (§. g3i), 
sembrava confermare questa opinione. Da alcune più moderno osserva- 
zioni di Dallon c di Arago , si rileva almeuo una certa connessione fra le 
cause dell'aurora boreale e quelle del magnetismo terrestre. Questi due 
fisici hanno riconosciuto, 'che il punto del cielo in cui concorrono i raggi 
di luce diversamente colorati , che spiccano dal segmento nebuloso in- 
dicalo di sopra , È precisamente quello, verso il quale si dirige un ago 
calamitalo sospeso per il sno centro di gravita; e che i circoli concen- 
trici che appariscono prima del getto luminoso, sono sopra due parti 
dell'orizzonte egualmente lontane dal meridiano magnetico, dimaniera- 
chè questo piano contiene i vertici di lutti gli archi (a). Arngo deduce 
da ciò questa conseguenza , che l'aurora boreale, egualmente che l'arco 
baleno , è un fenomeno di situazione j cioè che ciascun osservatore vede 
la sua particolare aurora boreale , poiché il meridiano magnetico è di- 
verso secondo i diversi punti della superfìcie del globo. 

Dopo tulio ciò che abbiamo detto su qnesto proposito , sembra che 
sieno stale esaurite tutte le ipotesi per spiegare l' aurora boreale; ma 
l'incertezza che resta tuttavia su tulio ciòche riguarda questo fenomeno, 
prova maggiormente che le più antiche cognizioni non sono sempre le 

3. DELLA REFLESSIOSB E P ULÌ ' HEFTULZ10IIK DELLA LUCE. 

Dopo avere esposto la maniera con cui si propaga il fluido luminoso, 
quando le sue molecole libere in mezzo dello spoiio seguono cosiante- 
mente la strada per cui si diressero, partendo dal corpo die le tramandò, 
dobbiamo ora considerare i cambiamenti che sofFre il fluido stesso, nella? 
direzione del suo moto , incontrando qualche corpo nel suo cammino. 

I» Jmal. de Chimiettde Fbj^nX. X, p, iao. 
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1016. Quando un roggio di luce, nel momento in cui giunge alla 
superficie di un corpo, si ripiega verso quel meno a traverso del quale 
era passato , quella deviamone si chiatti* refleitione. L'angolo formalo 
dalla prima direzione del raggia con un piano tangente al punto della 
Superfìcie in cui il raggio la incontra , è ciò che si chiama angolo d' in~ 
ddeiaa ; e V angolo formato dalla nuova direzione del raggio col piano 
stesso , si chiama angolo di reflestionc ; ed è provato dall' osservazione 
che l' angolo dì Riflessione è sempre eguale all' angolo d' incidenza. 

Effluitane sulte superficie piane. 

■ 017. Da quanto abbiamo detto resulta, che se varii raggi paralleli 
fra loro incontrano, a qualunque angolo , una superficie piana refleitea- 
te , dopo la lor inflessione testeranno paralleli. 

1 01 ti. K x i raggi in vece d'esser paralleli sono convergenti 0 diver. 
genti , essendo sempre piana la superficie reflettente , dopo la loro refles- 
sione conserveranno il grado stesso di convergenza 0 di divergenza : per 
esempio, se i raggi sono convergenti , si può considerare l'unione dei 
raggi incidenti come un cono tronco, e i raggi reflesti possono considc- 
rarsi come quelli che formano la porzione staccata del cono clic si è si- 
tuato sopra la superfìcie reflellenle; dimanieracbe la sua baie resta pur 
sempre confusa con la base minore del cono troncali». Questa considera- 
zione può facilmente applicarsi al caso dei raggi divergenti, Da ciò ap- 
parisco , che nella tcflessione sulle superficie piane , ì raggi non fanno 
che cambiare strada , lenza che venga disturbala la loro reipelliva situa- 
zione. Non accade lo slesso in quanto alla reflessiolie sulle superficie 
curve, perchè essa fa variare nel tempo slesso c le direzioni e le situa- 
zioni tespcttive dei taggi. 

Riflessione tulle superficie concave. 

1019. Supponiamo concava la superfìcie reflettcnte (jig. 3o), e che 
faccia parte d'una superficie sferica, e sicno km, ac due raggi incidenti pa- 
ralleli : conducendo le tangenti Ims , ocjr ai ponti d" incidenza , e per il 
punto c la secante n= parallela a (s , osserveremo che se l' incidenta del 
raggio ac cadesse sulla accante nz , essendo mg il raggio reflrsso che ap- 
partiene al raggio incidente km , la linea ek parallela ad mg sarebbe il 



raggio reflcsio , relativo al raggio incidente ae. Se ora si considera l' in- 
cìdeni» del raggio ae sulla tangente ojr , i chiaro che avremo P angolo 
kcy minore dell'angolo d' incidenza aco. Dunque per dare a ck la li- 
inazione che conviene alla «flessione «opra ojr, bisogna accrescere l'an- 
golo icj- ; e in conseguenza il raggio reflesso , come ci , convergerà eoa 
mg, e lo taglierà. 

1030. Supponiamo che oc , restando fìsso eoo l'estremiti c , si allon- 
tani dal raggio rnh con la sua estremità a , nel qual caso ì raggi inci- 
denti convergeranno fra loro : essendo cresciuto l'angolo d'incidenza 
aco , bisognerà che cresca ancora l' angolo di rcflrtsiouc bey ; dal che 
Segue che i raggi reflessì con vergerò tino più dei raggi incidenti , perchè 
questi cominciarmi paralleli, e però la loro convergenza era nulla , 
mentre al contrario ci convergeva già con mg. Se al contrario ac 
li avvicina ad hm con la sua estremiti a, nel qual caso i raggi inci- 
denti divergeranno , trovandosi scemato l'angolo d'incidenza aco , sce- 
merà pure l'angolo di rcllcjsiotie bey ; e quindi i raggi reflessi mg , ci 
convergeranno sempre meno , a misura che oc sì inclinerà verso Ani; di- 
manìerachè in un ceri» punto i raggi mg e ci diverranno paralleli , e 
passato questo punto saranno essi pure divergenti, quantunque meno 
dei raggi incidenti che cominciarono dall' esser paralleli. 

Tutto ciò che ahbiamo detto comprende la spiegazione e la provi 
dei principi! seguenti : la «flessione sulle superficie concave sferiche 
rende convergenti i raggi che erano paralleli prima della loro incidenza: 
essa accresce la convergenza di quelli che gii convergevano; e relativa- 
mente a quelli clic divergevano, essa può , secondo le circostanze, ren- 
derli o convergenti o paralleli o ancora divergenti, quantunque pelò 
sempre meno dei raggi incidenti. 

Fuoco dei raggi paralleli. 

\oit. Consideriamo ora la rellessione di due raggi incidenti ni, rp 
CAg- 3i ). paralleli tanto fra loro, quanto al raggio ac delia sfera alfa 
quale appartiene la superfìcie «flettente , e situali a distanze eguali da 
questo raggio: condotto un altro raggio cs al punto d'incidenza del 
raggio ni , avremo l'angolo nsc eguale all'angolo csm , poiché questi 
angoli sono i complementi degli angoli d' incidenza c di reflessione "<j-, 
m» : inoltre , poiché ni è parallela rt cu , V angolo cui e eguale ad scm ; 
dunque il triangolo crai è isoscele , e però nis è eguale a erri : e poiché 
bis e maggiore di ma , sarà pure cm maggiore di Ittaj dunque i raggi 
paralleli hi , rp si «fletteranno sempre in un punto , situato Sotto la 
meli supcriore e/ del raggio ca. 
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Ora te li supponga che i raggi ut , rp li avvicinino gradatamente al 
raggio della sfera . il punto m nel quale accade la «flessione si avvid- 
cerà parimente al punto f, dìmanierachè , quando saranno a una distan- 
za infinitesima da ca , il ponto in cui li refletteranno , si confonderà 
•eoiihitmente col punto/. 

Iona. Dall'altra parie, se ci immaginiamo vari! raggi incidenti ai, di' , 
ti, ec. (Jig. 3a) tutti paralleli all'asse , ed egualmente distanti gli uni 
dagli altri, gli angoli d' incidenza di quelli che sono sensìbilmente lon- 
tani dall' asse , a misura che essi se ne allontaneranno , differiranno fra 
loro molto più di quelli dei raggi vicini al medesimo asse , perchè le in- 
clinazioni dei piccoli archi sui quali cadono i primi raggi , vanno rapi- 
damente crescendo , mentre in vicinanza dell' asse gli archi si allonta- 
nano poco dalla dilezione perpendicolare, relalivnmeolc ai raggi corri- 
spondenti ad essi. Da ciò segue che in un fascio di roggi che cadono pa- 
rallelamente al raggio della sfera sulla curva oag , tutti quelli che sono 
poco distanti dall'asse, dopo la lor rcllessione concorrono sopra un pic- 
colissimo spazio, situalo quasi nel meno f del raggio delia sfera. Questo 
piccolo spazio si considera come un punto , e sì chiama il fuoco dei 
raggi paralleli , dì cui esporremo in seguilo le proprietà. 

Fuoco dei Raggi divergenti. 

1033. 11 raziocinio che abbiamo fatto rei ni iva mente a un fascio di 
raggi paralleli sottilissimi , può applicarsi, fino a un certo punto, a un 
•Otiti cono dì raggi incidenti, come rs , rm (Jìg. 33 ), provenienti da 
un punto r dell 1 asse , preso sopta il centro , e diretti in modo, che fa- 
cendo fra loro angoli piccolissimi, fossero quasi paralleli. In tal caso i 
raggi roflessi sf, mf . c lutti gli altri che fanno parte del cono , concor- 
rono pure molto si-nsìbilmeme \af, sopra un piccolo spazio, che puft 
riguardarsi egualmente come una specie dì fuoco; e facilmente si com- 
prende che la situazione di questo fuoco deve variare insieme Col 
punto r. 

Reciprocamente , se supponiamo che il cono di luce parla da uno 
dei fuochi /', indicali nell'ammessa ipotesi, il punto r diverrà esso pure 
il fuoco relativamenle ad / consideralo come punto di partenza, Questi 
rcjuliaruenti , che in seguito esamineremo più minutamente, ci saranno 
utili per concepir meglio i fenomeni degli specchi concavi (o). 

(.-) Può luilaenta delirn'inirtl col «Icolo ]m dtaairoM del fuoco di eoi 
q°i >i pirli. A 111 oggnto co», i de ri imo li con in un modo più generile , die 
I-otri poi ipplieirti igli elì'tlti predoni d.^li .,itcefci i.icdc.imi. Situo ra , rm. 



Rejttssione sulle inpcrficie curette. 



ma:}. Tulli gli effslti precedenti accadono in modo contrario nella 
inflessione sulle superficie convesse che fanno parte di quella di una sfera; 
poiché se si prolunghino dietro alla superfìcie conaiva i raggi inciderli! 
e i raggi reflessi , clic si riferiscono a questa superficie , resulterà la re* 
peliiione dei medesimi angoli d'incidenza e di reflessione, relativamente 
alla convessità della medesima superficie, sopra tangenti comuni ; se non 
che i raggi che erano considerati come coniergeiili nel primo caso, si 

(Jtg. 54 J dne raggi incidenti tic incontrino li inperfiric coucira tgq , in qua- 
lunque d i -elione , pnrcM facciino fra loro un ingoia tcnliitimo , e li eccelli 
1 - di concerto /dei raggi refluii ne , mj. 



danqric t due Irtangull clic hiano 
, come pure i triangoli fin , fey. 




Se ti luppoli ga ebe li linei 1 
raggio rn finchì coincidi con uso , li linci un cader* parimente -opri cn , e 

BcllTjis. 53. Allori 1- «.culo * incide™ or (Jtg. S$} dWwàìo «db , il 

Se nel m-detimo wi -opponiamo che il puMO r ti allontani inSnlta- 
nirnie , li quali luì o* tpiritce In confroulo dì -.a , e un nfZ - , remiti melila 
epule 1 quello elle Irorammo ( t.-loll ) relatirarn-nte al plinto/, rontideralo 
eunit fuoco del raggi paralleli. 
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riguarderanno cranc divertitili ori secondo, e reciprocamente. Per stem- 
pio, k ti proroghino dietro alh» superficie uci ( fig. 35 ) i raggi hni , 
t2c.gn1.hc, ì raggi inciderti i te Ut ivi alla convelliti della aupeiCcie 
sarannoi'm , ae. , paralleli fra loco cime ì primi; e I raggi refluii st- 
ia uno mg', cb', che disergeranro fra loro. 

ioli. In conseguenti di quanto abbiamo detto, i principiì relativi 
•Hi teflessiooe sjlle superficie convesse ifericbe si deducono da quelli 
della rcflessione tulle superficie concave , con un semplice cambiamento 
di termini , dimsnierachc devono indicati! così : la refiessione sulle su- 
perficie convesse rende divergenti i raggi che erano paralleli prima 
della luro incidenza , e accresce la divergenza di quelli che già diverge- 
vano ; e relativamente a quelli che convergevano , essa può , secondo le 
circouanze, tenderli divergenti , o paralleli, o ancora convergenti, quan- 
tunque meno dei raggi incidenti. 

1036. Nel medesimo caio la ve flessione dei raggi paralleli fra loro e 
all' Rise prima della loro incidenza , accaderà sempre in mudo , che pro- 
lungando i raggi reflessi «otto la convellili , questi anderai>no a riunirsi 
in un punto situato fra il mezzo del raggio della sfera , e il punto io 
cui questo raggio taglia la superficie reflettente ; e applicando qui il ra- 
ziocinio che facemmo in quanto olla «flessione sopra una superficie 
concava, si concluderà che in un fascio di raggi i quali cadono sopra una 
superficie convessa , parallelamente fra loro e all' asse , quelli che sa- 
ranno vicini a questo aite tenderanno a riunirsi in un fuoco immagina- 
rio , situato quasi sulla meta del raggio della ifera. 

Legge di RefrttUbne. 

ini-]. Quando la luce incontra un corpo diafano , a traverso del 
quale puA passare ; soffre un'altra specie di deviazioni', di cui passiamo 
ora ad esporre le leggi. In generale si chiamano mezzi quei corpi fra la 
sostanza dei quali può penetrare la luce. Il punto per cui un raggio di 
luce cnlra in un meno , SÌ chiama punto d'immersione , e quello per il 
quale ne esce , si chiama patito di emergente. Se il raggio incontra per- 
pendicolarmente U sujieifìcic di un meno , pri scgue la sua strada per 
queslo; ma se l' incidenza è obliqua alla superficie del mezzo , il raggio 
devia dalla su;i strada, diuianicrachè sembra spezzato nel punto d' im- 
mersione ; e questa deviazione si chiama re/razione , c la porzione del 
raggio che la soffre si chiama raggio ratio 0 raggio speziato. V angola 
ti' inciderà* t quello clic Fa il raggio incidente con una perpendicolare 
Condotta per il punto d' immersione sulla superficie del metto} e l'alt- 



golo di re/razione c quello che fa il raggio spinato con li medesimi 
perpendicoli rei 

1018. Ciò promesso , può accadere che U luce passi da un metto più 

nel punto d'immersione , e nel secondo se ne allontana. Resulta io olire 
dall' os servai io ne, clic il seno dell' nugolo d' incidenza e quello dell' Bu- 
golo di refrazione tono in un rapporto costante . quando il menu dal 

qualunque sìa l'obliquità del raggio incidente. Se la luce passa dall'aria 
nel vetro , il seno d' incidenza starà a quello di reiìaiioiie come 3 | 1 ; e 
■e passa dall' aria nell'acqua , il rapporto sarà di 4 I 3. Si verifica pure 
lo (tesso rapporto in modo contrario, quando la luce si lefrangc di 
nuovo nel punto di emergenza , rientrando nel primo metto ; cioè se la 
luce torna dal vetro nell' aria , il rapporto dei seni sarà di 1 ; 3 , e le 
toma dall'acqua nell'aria , sarà di 3 ; 4- 

1 019. Da ciò segue, che se le due superficie del meno a traverso del 
quale passa la luce sono parallele fra loro, la luce uel passar nuova- 
mente nel metto circostante , prenderà una direzione che sari essa 
pure parallela a quella del raggio incìdente Mnhe sostante minerali 
hanno la proprietà singolare di far dividere il raggio che passa a tra- 
verso di esse, e farlo dividere in due pani che vanno per due diverse 
dirctioni , e ciò si chiama doppia refrattarie. Parleremo in seguito più. 
eslesamente di questa proprietà , e procureremo <IÌ spiegarne la teoria 
relativamente a un minerale conosciuto sotto il nome di spalo d'Islanda, 
minerale adattassimo all'osservazione di questo fenomeno. 

Befrazione- nel Mezsi terminali da superficie curve. 

m3o. Una superficie curva può riguardarsi come la riunione d'un'in- 
fìnila di piccoli piani diversamente inclinati fra loro. Quando un cono 
di luce cade sopra una porzione d' una di queste superficie , e il corpo 
a cui questa appartiene i diafano, ciascuu raggio soffre , relativamente 
al piccolo piano che lo riceve , una rcfraiione secondo In legge sopra, 
indicata. Ala a motivo delle particolari inclinazioni di lutti i piccoli 
piani che compongono la superficie infrangente , i raggi refi-alti pren- 
dono , gli uni relativamente agli alni , certe direzioni clic dipendono 
dalla figura del metto , e , secondo le circostante , tendono verso uno 
stesso punto in direzioni clic convergono o divergono più dei raggi inci- 
denti. Jiello nudiate queste diverse maniere con cui si refrauge la luce , 
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gli onici sor giunti a costruire quegli strumenti li utili , col soccorso 
dei quali i raggi tramandati ci : i un corpo che l'occhio nudo non potrebbe 
distinguere, giungono ordinati a questo organo, come se l'oggetto si 
fosse iv vicinato »d esso convenientemente alla sua potenza visiva , o 
glielo rendono visibile , mostrandoglielo in un luogo dove realmente 



CASO IN COI IL HEl/,0 l\ TERMINATO DA KM» SOLA SUPERFICIE CURVA. 

io3i. Sia ni4«(/Tg 36,} una porzione di superficie sferica, e sieno 
sii, si due raggi incidenti parliti da un punto i preso sul prolungamento 
dell'asse eh ; e supponiamo chequesti raggi sicuri vicinissimi al mede, 
limo asse, e facciano con esso angoli eguali. Le perpendicolari ug, % l nei 
punii d' immersione sono necessariamente su i prolungamenti dei due 
raggi del circolo a cui appartiene l' arco ni h n, e il centro del quale è e ; 
dunque queste perpendicolari convergono verso l'asse eh ; e se suppo- 
niamo che il meno M di cui è composta la materia della sfera , sia più 
denso del meno E percorso dai ragjji incidenti , ai vede chiaramente che 
i raggi spellati k r, li/, avvicinandosi alle perpendicolari . si avvicine- 
tanno pure all' asse. Inoltre se il punto s è a una giusta distimia dalla 
superficie ni fin, gli stessi raggi convergeranno verso un punto/ dell'asse 
in cui si riuniranno. Tutti gli altri raggi partiti dal putito s, che si 
chiama il punto raggiante , e che insieme con i precedenti compongono 
oti cono sottilissimo , la base del quale ha il punto li per centro , e il 
piccolo arco kl per diametro , convergeranno egualmente gli uni versa 
gli altri , dimauieraché dietro alla superficie ni /in si t'ormerò un nuovo 
cono opposto al primo, con 1» sua base, e che avrà in/ il suo vertice. 
11 qual vertice però a tutto rigore è piuttosto uno spazio, dì cui il punto 
/ è una porzione , ma che a motivo della sua piccolezza può riguardarsi 
come confuso con quel punto che si chiama fuoco dei raggi pattiti dal 
punto raggiante s. 

io3n. Sulla considerazione dei fumili principalmente è fondata la 
costruzione degli strumenti à" ottica, pei die le immagini che osserviamo 
per mezzo di essi, non son altro che riunioni di fuochi, che provengono 
dai punti laggijnti situati sulla superlieie degli oggetti medesimi ; dal 
che resulta che le distaoic fra questi punti e le lenti alle quali essi 
tramandano i raggi , variano continuamente a misura che lo spettatore 
cambia situazione, o osserva successivamente diversi oggetti più o meno 

io33. Figuriamoci per esempio, clic il punto s essendo primiera- 
mente uè Ila situazione rappreseli uta dalla Jig. iili. venga trasportato in 
Haùy. Tom. II, 3 
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*' (.f'S- 3 7> • ■ nna à'uUm* maggiore dalla superficie refrangenle. Sup- 
ponendo sempre die i raggi inciderli s'k', sY formino angoli piccolis- 
simi eoa 1' asse t' h', ne segue che nei diversi moti che può fare il punio 
t, allamenaadosi più o meno dalla superficie refrangenle, il piccolo 
arco h' ( non varia che di una piccolissima quantità , e quindi i ruggì 
incidenti j' s' (' divergono fra loro meno dei raggi sk, si (Jig. 36). 
Dunque i primi facendo con le perpendicolari nei punti k' t (ffg. 3j ) 
angoli minori chi} quando il punto raggiante era in s(/<#. 36), ì laggi 
refratti k'f.t'J' (tfg. 3^ ) corrispondenti saranno pure più vicini dei 
primi alle medesime perpendicolari. Convergeranno dunque maggior- 
mente fra loro , sicché il fuoco f die essi formeranno nel riunirsi tanto 
fra loro quaulo con gli altri raggi , sarà situalo a una distanza minore 
dalla soperlicie «frangente , di quello che sia il fuoco / f_/ig. 36). 

io3/j. A misura che il punto *' si allontanerà dalla superficie mh'n , 
il fuoco/ 1 (fig. 37 ) si avvicinerà sempre più alla medesima superficie 
Questo moto arriverà al tuo termine quando il punto raggiante s', 
essendo a lai distanza dulia superlicie «frangente da potersi riguardare 
come iiiGriilo , i raggi iucidenti 1' k', it li riguarderanno come paralleli 
fra loro. Tal supposiiione è relativa ad oggetti lontanissimi che si osser- 
vano per mezzo d'uno strumento di ottica. 

io35. Consideriamo nuovamente il caso in cui il punto raggiante 
era in 1 ( ftg. 36), e supponiamo che questo punto si avvicini ami alla 
euperficie refrangenle. Con un ragionamento analogo a quello clic fa- 
cemmo relativamente al caso precedente, si proverà che il nuovo fuoco 
deve formarsi allora al di là del fuoco/. A misura che scemerà la distimia 
fra il punto s e la lente , i raggi refratti convergeranno sempre meno 
Ira loro , vi sarà un punto ìn cui diserranno paralleli , di mani era che il 
fuoco sparirà , e passalo questo punto divergeranno , come sì osserva 
nella Jig. 38, quantunque meno dei raggi incidenti (a). 

(a) Per mr,io del calcolo ,i tro.ano facilmente formule «tornii per r.p- 
(«'»»« iue«i ™.i Si. 't(fig.$ 3 ) lo .tesso r.ggio incìdente , eh. 

».w<»™i ee II. AC- 36 : .i tratti di determinarla .li.l.ni. del punto / d.ll. 
.uperfirie ecteengenle, snppoorndn primi cmn.cn le eoe li raggio un» tq 
converga uno l'US*- Se cominciamo ed 'Jig.Sg ) perpendicolare sopri tq, a 
et perpendicolare sul prolunga menta del raggio inrìdeole it, 1' .ugole etc 
(uendu esilile al]' ingoio d' inciderne <li,t l'ingoio tlii CMcndo l'angolo di 

>A = t,cJf3ni i triangoli limili ,Ih , ice danno ili'c«::il:it( = i,,i 
molivo della plrrole.is dell' angolo i.t) ; eppure h I 1 I ; : b ; b+a. Peli" altra 
parie i tri angoli simili fkt , Jìlc danno h I : c d 1 :J I [ c/A ) : cf; oppure 
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In lat caso bisognerà prolungarli sopra la superficie relrnugcnle 
per avere il loro pumo di riunione, che si (roveri in/, dalla medesima 
pnrle del punto raggiante i, ma ad una maggior distanza dalla medesima 
luperticìc. lo tal caso il punlo /' li chiama fuoco virtuale a fuoco Imma- 
ginario , per distinguerlo dal fuoco leale che lia un'esijtenia fisica, 
determinala dalla riunione effettiva dei rag-i refratti. 

Proseguendo il punto s ad avvicinarsi alla superficie «frangerne, 
la divergenza dei raggi retiniti crescerà , e quindi i chiarn che finché 
dura il moto del punto i , il fuoco immaginario li situerà ancor esso 
più vicino alla medesimo superficie. 

io3rj. Da quanto abbiamo detto apparisce, che quando il punto 
raggiante ed il fuoco son situati do due parti opposte della iupeilicic 
«frangente , la diitania dal fuoco a questa superficie scema a misura 
che cresce quella del punto raggiante , e recìprocamente : ma se il fuoco 
e il punto raggiante sou situati dalla medesima parlo, le due disiarne 
crescono e scemano nel tempo stesso. (Questa proposiiione può renderli 
ancor più generale , dicendo clic i moti del punlo raggiante e del fuoco 
accadono sempre nella Slesia direzione , qualunque situo le situazioni di 
quelli punti , relativamente alla superficie refrangcnte. 

:o3j. Aggiungeremo qui la dimostrazione di un caio particolare , 
che ha luogo qualche volta nella visione aiutala dagli strumenti di 
ottica. Se ì raggi incidenti jl, s! (_ fig. 4> ) essendo paralleli, 
incontrino la superficie mn a gradi diversi di obliquità, in modo 
che uno sia denlro e l'altro fuori dell' interi allo ira le perpendicolari 
"fi, il , ancora i raggi refralli kx.lq convergeranno l'uno veno l'altro. 
Per provarlo, figuriamoci che i raggi jr k, tt cadano primieramente su 

Qnuta nfnltuuata ha Inogo lìncli» [ i — m ) f. e migglert di m a : ma ne 
lat ut ^molili Iona eguali , il dcuominitori ( i— m ) b— ma dimmi* tcro , 
la •puntili e/.+ n di.icnt infinita ; td t nume il rmo in cui i ruggi itpcttaii 
™ paniteli fa Inno. 

È minore di ima, il raggio re fra Uà t q di»trge rtlatiiiiujmic 
Mei t-rnpo lituo il punto / si troia IruporUto dilla parie 

la , cioi sopra I' arco mn , o la formoli direni» Jh= ^— ^ J JTTln ' 

1. appUrando '.lUfig. itMl.nlo ..L, r « .IL/, ^ 
1 ca.o in coi i raggi incidenti .oso paralleli, « h osai, i diluendo inanità, 

pari»™, r ,j ha — f_i__-~. 



due piccole superficie piane de , a * ( fig. 4?.), che sieno a livello) 
fn lei caso ècbiaro che ì raggi spezzati kx, tq saranno paralleli. Figu- 
riamoci ara che la piccola superficie a h giri intorno al punto d' immer- 
sione i, in modo da prendere la situazione a'b', e che nel tempo stesso 
la perpendicolare zi giri altrettanto, panando alla situazione a'f, ment re 
i raggi i (, tq resteranno fissi: le due piccole superficie de e a'b' po- 
tranno in tal caso considerarsi come parte d' una superficie curva. Ora 
l'angolo d'incidema stz sarà cresciuto della quantità il*', e l'angolo 
di retrazione llq sarà cresciuto d'una quantità eguale III' ; ed è chiaro 
che se i uni variassero come gli angoli, il seno di retrazione sarebbe cro- 
icluto troppo perchè il rapporto restasse lo stesso. Per esempio.se questo 
[apporto fosse di 3Js, l'aumento dell'angolo di retrazione non do- 
vrebbe essere che f di quello dell'angolo d' incidenza, io vece d'essere 
eguale. Ma anco il seno di reflazione si trova cresciuto, in propor- 
zione di quello d' incidenza, più di quello che nell'ipotesi precedente , 
perette se aumentiamo della stessa quantità due angoli, il seno del- 
l'angolo minore crescerà in un rapporto maggiore di quello dell' altro ; 
dunque perchè resti lo stesso il rapporto fra i seni , bisogna che l'angulo 
l'tq scemi, e in conseguenza il raggio speziato tq sì avvicinerà alla 
nnova perpendicolare </", cioè convergerà verso l'altro raggio spez- 
tato k x. 

1038. Se 11 mezzo M f.fe. 43 ) è più raro del mezzo E, è chiaro che 
1 raggi spezzati kx, tq, facendo eoa le perpendicolari ug, z i angoli più 
ottusi di quelli d'incidenza, divergeranno più ancora dei raggi incidenti 
sk , s (.'In tal caso vi sarà un fuoco, immaginarlo situalo in f , cioè più 
vicino del punto raggiante alla superficie refrangente ; e se supponiamo 
che il punto i si muova da una parte o dall'altra della sua presente 
situazione , riservando con qualche attenzione vedremo che aucora il 
fuoco dovrà muoversi in questo caso nella stessa direzione. Per esempio, 
le il punto raggiante s si allontana dalla superficie refrangente, gli 
Bugoli s kit , sii. essendo scemali, scemati puro saranno gli angoli di 
reflazione gkx, Itq ;da\ che segue che Ì prolungamenti dei roggi xk, 
qt anderanno a tagliar l'asse sopra il puuLo f. Quando il puuto rag- 
giante è a una distanza riguardala come infinita, mia li va munte alla 
superficie refrangcnte , i raggi refratti divergono ancor essi, quantunque 
meno che nel caso precedente, 

1039. Se il mezzo refrangente M e concavo, come la rappresenta, 
la fìg. 44. c ' tic' tempo stesso più raro del mezzo E, i raggi ref'ratti k r, tq 
divergeranno più dei raggi incidenti si, si , e cosi esisterà sempre la 
loro divergenza, anantanque meno sensibilmente , nel punto in cui i 
ragù,! ilici denti diverranno paralleli. In questo caso egualmente che In 



qualunque dei cut precedguti.il fuoco sari immaginarlo, e situato 
dalla slessa parte del punto raggiarne, e i moti dell'uno e dell'altra 
punto si cor ri (ponderano o in quanto alla loro direzione. Se al contrario 
il primo meno è più denso del secondi, i raggi refi-atti allontanandoti 
dalle perpendicolari più dei raggi incidenti , divergeranno meno dopo 
la lor refrazione, o saranno paralleli, o diverranno ancora convergenti. 
Ognuno comprende che questo ultimo caso deve avere necessariamente 
luogo, quando supposto il punto raggimi te a una disiami infinita salta 
superfìcie infrangente , i raggi incidenti son giunti ai parallelismo. 
Facilmente potrà applicarsi alle varie circostante sopraccitate il princi- 
pio relativo ai moti del fuoco, paragonati con quelli del punto rag- 
giarde ($. ibtt'O. 

CASO IH CDt IL MEZZO È TEHM1SÀTO DA. DUE SUPERFICIE CURVE OPPOSTE. 

io4o. Figuriamoci un'altra superfìcie curva mia (fig. f\ r <). che 
abbia il medesimo asse della prima mh n, e sia situata in modo clic le 
due concavità sieno di faccia l'una all'altra, nel qual raso il mezza M 
[ .rende il nome dì tenie. Se questo mezzo è più denso del mezzo circo- 
stante E , e il .punto raggiante s sia n tal distanza dalla lente, che i 
raggi refratti Ix, li} convergano uno verso l'altro, cliiaramcnte si vede 
che i raggi emergeuti ennvergeranno di più, allontanandosi dalle per- 
pendicolari nei punti.*, .7, e cos'i il punto f,io cui si riuniranno sull'asse 
della lente, sarà più vicino alla superficie mi n , che nel caso in cui i 
raggi ise.tq avessero proseguilo la loro strada senza alcuna devia- 
li one (a) . 

(a) Si. m n (jlg. 46. j on. lenii -I- una materia più dea., dal nm ti* 

direiione'rC n,ll„ Imi,, con.ergendo con l' MM , paui di naca nel meno 
rirco.ui.te in n» dina»** f /. Eeeo il modo di flelerminore U di.lui» A / 

mento tnueoriM I. uo groiieu.. 

Proln.jhi.rso tf finrhi incontri I'uh ìn/r, ri.no e, é i centri dalle 
due curre , che poiri.ino ■ opporre .puarlenere 1 due .fere direno : aio •empre 
■A =£ , e he s a: il ponto/" «tendo il punto dì conegrso dei raggi panili 
da j, .apponendo che 1. com-FSiitìWp n e.i.orola, .«remo corno topr. {$,1035), 

f h = (-;". j ' t— » . 

Si. ora c'S'sc, e/7.';- 1. Per ««re un «ttroinlnre di//, che contenga a, con- 
eidcri.mo il "ggio /*' come direno <)ol punlo/venn I. .uperlìcle ton.e.u 
m h'n , per relYongirti nel meno H, nel), .lirerione f t che direrge rcklin. 
■neute .U' ..... Que.lo do ...a rimile * quello dello Jfr 4* 1 ' ™) /■ 



id4 '■ Se il punto J vengn ad allontanarsi dalla Ime, crescerà "la 
convergenza dei .raggi refi-atti (§. m38), e in qnesu circostanza il 
punto faaèeri continuamente avvicinandosi alla snperficie mi n. Quando 
il punto t i a una distanza infinita dalla lente, il fuoco /(.fig.fy ) 
prende il nome tM fuoco rfei raggi paratiti! , relativamente alla parti- 
colare situazione dei raggi incidenti (a). Si chiama altresì fuoco princi- 
pile, o semplicemente fuoco, perchè corrisponde al limile in cui i 
raggi emergenti son più vicini a riunirsi esattamente in un punto unico. 

ìo^a. Poniamo di nuovo ìl punto raggiante s nella situazione indi- 
cala dalla fii;. 45, e supponiamo che lasci tal situazione per avvicinarsi 
alla lente: in tal cambiamento di cose, ancora il punto /'si allontanerà 
sempre più dalla lente medesima. Passato un certo termine,']' raggi if, 
qj diverranno paralleli; e te il ponto raggiante proseguirà a muo- 
versi verso la lente, gii stessi raggi comincrranno a divergere, e il loro 
fuoco diverrà Immaginario. Se al contrario la lente fosse di una materia 
meno densa del mezzo circostante, resulterebbero effetti diversi, che sono 
stati parimente determinati dai fisici. 

m.\3. Ciò che abbiamo detto fj. io36) in cruento alla corrispon- 
denza dei moti del punto raggiante e del funeri, quando non t'c che 
una sola superficie refrangcnte, si applica egualmente al caso in cu! il 
mezzo ù di ferma lenticolare. Questi moti accadono sempre dalla stessa 
parte, tanto se i due punti sieno uno da una parte e orto dall'altra della 
Irate, quanto le ambedue sieno dalla stessa parte. 

io44- P" D supporsì aneora che il corpo diafano sia tìconcauo , cioè 
che le due superficie sieno voltale una verso l'altra per la pane convessa, 
oppure che esso sia concavo da una parte e convesso dall'altra , nel qual 
caso prende il nome di menisco , 0 finalmente che esso sia piano carnet- 

/fi) ur> il punio io coi il «rÙo nJzwito inrootr» I-aMa, MMaodori dalla 
mtJcim. natte del nggjo incidenti. K> tronmnio ( J. lo35 ) io fuetto uhi me 

* ■■ ;*v\Jh {fig. 4o) dirtene fi k' \ fig. ,J6 ) , o il 
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io o piano concavo. Da queste diverse coti figurar, ioni , combinale con 
la differenza di densità che può esistere fra i due mezzi , è derivala una 
moltitudine di rea ti Ita meri ti diversi , fra i quali noi esporremo soltanto 
quelli di cui avremo bisogno in seguito, secondo che lo richiederà l'ar- 
gomento , purché si possano facilmente dedurre da ciò che precede. 

1045. Nel terminar questo articolo osserveremo, che è lo stesso o 
considerar la lente come in una situazione fissa , e far variare quella 
del punto raggiante , o supporre immobile questo, e mobile con un 
moto eguale la situazione della lente; poiché é chiaro che nel]' uno e 
ncll' altro caso le dimensioni del cono di luce , il vertice del quale coiu - 
cide col punto raggiante , e con la base riposa sulla lente , soffrono i 
medesimi cambiamenti. 

Analogia fra la Refrazione e la Riflessione. 

1046. Fin qui abbiamo considerato la «flessione e la refraziona 
corno due effetti separali , e che accadevano indipendentemente I' uno 
dall'altro: ma resta provato dall'osservazione, che i raggi i quali ca- 
dono sulla superfìcie di un meno infrangente, d'una densità diversa da 
quella del mezzo in cui si muovevano , non passano lutti a traverso del 
secondo mezzo , dimanicrachè una parte ne è reflessa al contatto dei due 
meni. Supponiamo primieramente che il secondo meuo sia più raro del 
primo: a misura che ì raggi, partendo dall'incidenza perpendicolare, 
inclineranno maggiormente sulla superfìcie del secondo metto, il nu- 
mero dei raggi che sfuggono alla retrazione diverrà più considerevole , 8 
vi sarà un punto in cui saranno tutti reflessi. 11 qual effetto resulta im- 
mediatamente dalla legge stessa della refrazione, dimanicrachè, cono- 
scinto il rapporto fra i seni d' incidenza e di refraiione , può determinarsi 
a qual' inclinazione esso accader!, infatti, poiché nel nostro caso il seno 
di refrazione h sempre maggiore di quello d' incidenza . é chiaro che vi 
è un certo grado di inclinazione in cui l'angolo d'incidenza essendo 
sempre acuto , l' angolo di retrazione c retto, sicché la direzione dei raggi 
spezzati coincide con la superficie di contatto dei due mezzi: c se si ac- 
cresca maggiormente 1' angolo d'incidenza , quello di refrazione diverrà 
ottuso, e i raggi si alzeranno sopra la superficie del contatto. In la! caso 
ciascun raggio Uon si dirige come il lato dell'angolo ottuso che resulta 
dalla legge di refrazione . ma fa un angolo dì «flessione eguale all' an- 
golo d' incidenza , del che daremo Ira poco la ragione, 

1047. Da quanto abbiamo detto si deduce , che per un mezzo dato, 
il rapporto fra il seno dell' angolo d' incidenza, da cui principia la reflui- 
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■ione totale , e il raggio , c eguale a (pollo dei seni che mimano la re- 
fi-azione nel orato stesso : per esempio , quando la luce pana dall'acqua 
nell'aria , i seni essendo in generale come 3 ; /\ , la re flessione totale co- 
mincerà ad un angolo d' incidenza di jH° 35', il seno del quale è \ del 
raggio. 

1 of[%. Se al contrario il secondo mezzo è più denso del primo , anco 
in questo raso una porzione dei raggi saranno reriessi nel contatto dei 
due mezzi ; ma questa porzione è generalmente minore che nel caio pre- 
cedente , e per quanto sia obliqua l'incidenza, vi son sempre alcuni raggi 
«flessi ed altri re frani, in modo però che il numero dei primi va creiceli, 
do , e quello dei secondi va scemando, in proporzione dell'aumento di 
obliquili dei raggi incidenti. Ed è chiaro che in tal caso questa obliquità 
non può mai esser tale, che il seno di refrazione divenga eguale al rag- 
gio, perché esso è sempre minore di quello d' incidenza. 

E appunto perchè una porzione di questi raggi si reflelte sfug- 
gendo alla refi-azione, la superficie d'uo' acqua irauquilla e quella 
degli altri corpi trasparenti, fauno fino n un cerio punto le veci di 

i o.jci. Abbiamo veduto che il termine in coi lutti i raggi che tendono 

0 passere da un mezzo in un altro piò raro sono reflessi , dipende dal 
rapporto fra il seno A' incidenza e quello di refrazione ; dimanierachè 
quando questi senidifferiscou più l'uno dall'altro, l'angolo d'incidenza 
che corrisponde alla reflesiione totale è minore; osiia.se sisnpponga che 

1 raggi, principiando dall' incidenza perpendicolare, si inclinino gradata- 
mente solla superficie di contatto dei due mezzi, essi giungono pin presto 
nlla rcflessione totale. E poiché il rapporto fra ] seni dipende esso pure 
dalla differenza fra ie densità dei due mezzi, ne resulta che quando 
questa differenza è maggiore , la recessione totale accade ad un angolo 
minoro d obliquità. 

Ma inoltre in tutte In incidenze che precedono quella in cui la io- 
(alila dei raggi é reflessa, il numero di quelli che soffrono la reffossione 
parziale di cui abbiamo parlato di sopra { §. lojfì) è più considerevole, 
ad una data inclinazione, quando l'incidenza necessaria per la refleisione 
totale è minore; sicché, sotto questo aspetto esiste una specie di corre- 
lazione fra le due rcflessioni. Da ciò segne che la porzione dei raggi che 
si refletlonn in vece di refrangersi , è maggiore a una data incidenza , 
quando le densità dei due mezzi differiscono maggiormente fra loro , e 
minore qnando differiscono meno'; sicché se essi fossero eguali , tutti i 
raggi passerebbero dal primo mezzo nel secondo. Newton paragona l'unio- 
ne dei due mczii , in questo caso, ad una massa d'acqua limpida, di- 
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vira in due portimi da nna superficie immaginaria , che traimene latti 
i raggi senza reflellerne alcuno (a). 

Lo stesso accade in proporzione quando la luce pa<sa da un meno 
in un olirò pili demo, quantunque in questo caso non (possano clistere 
reflessioni totali. Il numero dei raggi reflessi mila superficie di contatto, 
ad un'incidenza dilla, cresce parimente, a misura che cresce la diffe- 
renza stessa fra i due meni ; se non che apparisce minore questo nume- 
ro, in circostanze eguali , di quello che nel primo caso, in cui un meno 
più raro succede a un mezzo più denso. 

Ragioni che inducono a crttttre che la Re/razione e la Rrflcuìonc 
non sono pi edotte da tuia causa meccanica. 

Elaminiamo nuovamente tutti i falli che abbiamo esposti , e vedia- 
mo fui dove i giunta la teoria nella ricerca delle cause da cui dipendono 
la reflesiione e la retrazione. 

10S0. 1 Fisici hanno tentalo primieramente di spiegar questi effetti , 
Come molti altri , secondo le leggi ordinarie della meccanica. Ragiona- 
vano essi , relativamente alla recessione , come se le molecole della luce 
avendo un'elasticità perfetta, le superficie che la reflettono regolarmente 
fossero esse pure perfettamente levigale. Secondo questa ipotesi nulla si 
comprendeva più facilmente, quanto l'eguaglianza degli angoli di re- 
flessione e d'incidenza, se nel tempo stesso si riguardino le mole- 
cole della luce come se fossero di forma globulosa . La forza di 
ciascun globetto essendo obliqua sul piano di reflessione , li de- 
componeva in dne altre forze, una delle quali perpendicolare al 
piano , era in principio distrutta dalla resistenza di qoesto, e quindi 
restituita interamente in parte opposta per effetto dell' elasticità ; l'allra 
parallela al piano, sussisteva senza alterazione, e combinandosi con la 
precedente produceva un nuovo molo in diagonale , inclinato sul piano 
precisamente quanto il molo primitivo. 

■o&i. Ma queste spiegazioni ed altre dello stesso genere, che riduce- 
vano tulio alle leggi ordinarie dall'urlo dei corpi , potevano sem- 
brare soddisfacenti quando si considerava la recessione sotto un punto 
di visla isolato, e quando si attribuiva all'azione delle forze chela 
producevano una precisione matematica. Newton avvezzo a contem- 
plare ì fatli riuniti, trovo nell'unione di questi fortissime [ragioni 
da opporre alla teoria fin allora adottala ; ed esaminando quindi la 
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riflessione io se stessa , gì odici che il meccanismo da cui I fisici 
l' avevan fatta dipeudere , non poteva essere quello della natura. 

1033. Ecco le principati considerazioni sulle quali egli fonda il 
suo sentimento (a). Quando la luce passa dal vetro nell'aria, i raggi 
che sfuggono alla refruaione, e ai reflettono a contano dei due meni, 
sono iti egual numero , se non forse anco maggiore cfae quando la 
luce passa dall'aria nel vetro. Ne verrebbe dunque per conseguente, 
che l'aria fosse più del vetro adattata alla reflessiooe, lo che non è 
verisimile ; ma quando ciò fosse, non resulterebbe verun utile, poiché 
se il vetro sia in un recipiente ben privo d'aria, la «flessione Del pas- 
saggio dal vetro nel voto Sara eguale □ anco maggiore die quando 

io53. Inoltre quando la luce passa dal vetro nell' aria , facendo 
u» angolo minora di jo° o ji* una porzione dei raggi penetra Del- 
l' aria «frangendosi in essa , e quando l'angolo d' incidenza oltrepassa 
4 1°, tutti i raggi sono rcfleisi. Sara egli credibile che un piccolo cam- 
biamento d' obliquili basti perchè la luce , che fin allora trovava nell'a- 
ria un certo numero di strade aperte , non vi trovi più che parti solide 
le quali la refleltano, soprattutto se si considera che nel passare dall'aria 
nel vetro, per quoto sia grande l'obliquiti , v'è sempre no certo nu- 
mero di raggi che penetrano nel vetro slesso ? Taluno forse si figure- 
rà . che nel primo caso non sia l' aria ma l' ultima superficie del vetro 
che produce la «flessione.- ma se si metta il vetro a contatto con l'acqua, 
una gran parte dei raggi si trasmetteranno a traversa dell' acqua stessa , 
con un' incidenze eguale a quella che produceva una reflessione totale 
quando v'era l'aria in vece del liquido. Sembra dunque che la refus- 
atone e la trasmissione dei raggi non dipendano dalla maniera con cui ti 
incontrano le parli proprie del vetro , ma da una certa disposizione 
dell' aria o dell' acqua che si avvicinano al vetro. 

io!>4. Newton dopo avere sviluppalo molle altre ragioni, per inten- 
der le quali bisogna j prima conoscere alcuni effetti di cu! parleremo in 
seguito, osserva che nell'ipotesi che la riflessione accadesse in forza 
dell'urto dei raggi contro le molecole solide dei corpi , le superfìcie de- 
gli specchi non potrebbero respingere la luce con quella esalicela e con 
quella regolarità ebe si osserva nella natura. Non è da supporsi che possa 
portarsi a tanto pulimento il vetro, per menadi sabbia ed allre materie 
simili , da far divenire perfettamente lisce le sue ultime molecole , da 
ridurre le loro superficie esattamente piane o sferiche , e da collocale 
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in modo che latte sieno vallale nella siesta maniera , e compongano 
una superficie unica e uniforme. Tirare a patimento un vetro non 
vuol dir nitro che rendere invisibili all' occhio quello scabrotita. che Ti 
ai scorgevano , e ridurle più piccole: dunque se la luce fosse reflessa 
dalle parti proprie del vetro, li disperderebbe da tutte le parli sulle 
superfìcie più polite egualmente che sulle più scabrose. In qnal modo 
adunque accade la reflessione tanto regolarmente sulle prime? Sembra 
non poleni sciogliere qnesta difficolti, se non coi supporre che la refles- 
lione dipenda da una certa fona aparsa uniformemente io tutta la super- 
ficie del vetro, e che esercitala sua ationead una piccoli sii ma distonia. In 
seguito parleremo di alcuna osservazioni, dalie quali ti rileva che i corpi 
operano sui raggi della luce. 

La teoria delia «frazione che ora passeremo a spiegare, renderà 
ancor più verisimile quanto abbiamo detto fin qui. Alcuni Ita n no tentato 
di ridurre ancora questa inflessione della luce alle leggi della Meccanica, 
immaginando che dipendesse dalla maggiore o minor resistenza dei meni 
nei quali essa penetrava: ma qui la teoria sembrava essere in oppotiainne 
con queste medesime leggi, poiché si dimostra che un corpo il quale 
passa . per esempio , dall'aria nell' acqua , in una direzione obliqua alla 
superficie dell' acqua stessa, vi si re frange allontanandosi dalla perpen- 
dicolare, e ciò perchè il secondo mezzo c più resistente del primo. La 
luce al contrario, pasaaodo dai! aria , nell'acqua, li avvicina alla 
perpendicolare , dal che sembra potersi coneludere che i mezzi più densi 
resistono meno dei più rari ai moti della luce. E poiché queita resilienza 
minore non poteva attribuirsi alla natura siesta del mezzo, fu immagi- 
nato da alcuni che la refrazione accadesse per mezzo d'un fluido sottile che 
occupava i pori del mezzo, e che essendo lanto più puro e più libero da 
ogni mescolanza con i fluidi più grossolani , quanto erano più piccoli i 
pori, per questo appunto diveniva meno resiliente nei mezzi più demi. 

Spiegaiione fìsica delta retrazione. 

Newton propose una maniera molto migliore di spiegare la retra- 
zione , per mezzo dell'attrazione nelle piccole distanze; ed ecco in che 
consiste questa spiegazione. 

io5li. Sia sj- (jfg. 48) un raggio di luce che penetra nell'aria in 
direzione obliqua alla superficie del mezzo ABCD , che supporremo più 
denso dell' aria Prolungato CB finche Br sia eguale al raggio della sfera 
d'attività sensibile del mezzo ABCD, quindi presa sopra BC la porzione 
Bi egusle a Br, conduciamo rp e io parallele ad AB. Qnnndn il raggio 
avrà toccato la linea rp, torniticela ad essere attratto dal mezzo AC più 
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leti 

che dall' aria i e qoesta attrazione operando nella direzione jn perpen- 
dicolare sopra AB , ai combinerà con la celerità nella direzione sj , di- 
manierachè il raggio devierà dalla saa strada, descrivendo la diagonale 
di un piccolo parallelogrammo formato sulle direzioni delle due forze 
da cui è mosso ; e quanto più si avouzerà verso AB, tanto più tari at- 
trailo verso il meno AC , dìmanicraché la sua celerilà per avvicinar»! a 
questo meno crescerà gradatamente , sema die si cambi la celerità oriz- 
zontale , e nel tempo slesso il suo moto proseguirà ad inclinare ad ogni 
momento ; dal che si vede che esso descriverà una linea curva jt che 
avrìi la sua concavità, voltata verso AB ; e quando il raggio sarà arrivato 
aotto la linea AB , si troverà attratto nel tempo stesso dall'alto in basso 
dalle parli del meno inferiori art esso , e dal basso in allo dalle parli su- 
periori: e poiché 1' attrazione di queste ultime parti si estende in princi- 
pio ad una distanza minore del raggio I): della sfera d'alti vi là del mezzo, 
mentre quella delle parti inferiori opera in tutta 1' estensione del mede- 
simo raggia , oc segue che il moto del raggia di luce jrt crescerà in ve- 
locità , ma a gradi sempre decrescenti, e cos'i la nuova porzione della 
curva if che esso descriverà sarà voltala dalla medesima parte della pri- 
ma : ma appena il raggio toccherà la linearli, si troverà interamente 
prolungalo nella sfera d' attivili del mezzo, e allora , essendo attratto 
egualmente da tutte le parti , prenderà un molo rettilineo diretto per 
la Ungerne Jì all' estremità della curva ji/; 

È chiaro che il raggio nel descrivere questa curva si avvicina alia 
perpendicolare etili , nel punto d' immersione ; e poiché la curva è pìc- 
colissima , la strada del raggio sembra non esser composta che di due 
linee rette, situale come sj e fi, e che si tagliano nel punto d'iinmer- 

Accadono gli nessi effetti in ordine inverso dopo il punto A , clic 
é distante dallo linea DC quanto il raggio Bs della sfera d' attività sen- 
sibile del mezzo , sicché il raggio di luce descrive in questo coso un' al- 
tra curva *£e simile olla prima , ma con la concavità voltala in parte 
opposto : dal che segue che quando it raggio non i più. attratto se non 

nondosi dalla perpendicolare pio, nel punto d'emergenza , sicché l'an- 
golo formolo da ci con ai e eguale a quello che formano fra loro le linee 
ìj , cr^ cioè ti è parallela ad sj. 

10^. L'attrazione dell'aria si combina con quella del mezzo AC 
fino a un certo punto, situata a una distanza da AB o da CD minore di 
Br : e poiché essa opera sempre più debolmente di quella del mezzo AC, 
alla quale i contraria la sua direzione , il suo effetto ti limita a modifi- 
care alquanto la figuro dello curva J t/o iti , la concavità della quale 
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reitera voltila per lo slesso verso. Al contrario li vede facilmente , che 
le piccole alterazioni che soffre la forca del meno AC, per parte di 
quella dell'aria , esiendo le stesse da una parte e dall'altra a distarne 
respetti veniente eguali da AB e da CD , ciò non ostante le curve ytj , 
kit li riuniranno , dimanìeracliè tutto essendo in tal modo compensato, 
il moto del raggio può considerarsi come prodotto da una sola forza 
accelerai ri ce, variabile deutro certi limiti vicini alle lineo f\B, CD, e che 
da una parte e dall' altra prova gli nessi cambiamenti in ordine in- 
vano (a). 

Sella precedente teoria si suppone che la luce si propaghi per emis- 



(o) Dicemmo ( t. 1018 ] eh* rel.Ii.smrnte a «no aleno meno il seno d1«. 
cideuaa i iu rapporto cintante eoo ijuelLo di refmiiooe : ora lo dimostra re ma 
per ami d'un principio ebe appartiene alla teoria delle forse accelerai ri ci. 
Sia sempre AB {fig. 49 j 1. superficie^ del me*™ «frangente , che .opponiamo 

pcrpcudicolare. Se ti rappresenta nel trmuo stesso U celerità del raggio nell'aria, 
questa celerità potrà decomporsi secando due direzioni sb t bl , delle quali la 
prima rappresenterà la celerità uriiionlilc del roggio inciderne , e l'altra la 
• uà celerità rerticalc. Supponiamo ckc siasi preso li in moJo clic in sia eguale 
1 ti: li celerilà orinomele estendo sempre L Slesia , finche il raggio >i mno- 




■ione ; e cori in quest' ipotesi la refrazione li spiega pin facilmente che 
□eli' ipotesi delta pressione. 

io58. Poiché la luce yien trasmessa per qualunque mesta in tulle le 
direzioni possihili , bisogna intendere che accade delle moire»]? dei corpi 
diafani come di quelle deila luce stessa , cioè che le distinte fr* queste 
molecole sono incomparabilmente più grandi della grossezza di quelle ; 
ed è questa una conseguenza riconosciuta da quei fisici alesai che am- 
mettono la propagazione della luce per via di pressione. Bouguer credè 
di potere scansare la difficolta , supponendo che le parti solide dei corpi 

tessero l' atione di questi raggi , supplendo alla materia sottile nei pie— 

probabile che queste parti abbiano la figura , la disposizione e il grado 
di elasticità necessario per propagare tanto esatta mente, le vibrar inni della 
luce, come se i raggi di questo fluido formassero linee continuale. 

caso in cui la unlzrom si curali in nerLEsatose totalc. 

io5g. Vedemmo di sopra f tj. 10^6) che i raggi i quali si presentano 
lotto un certo grado di obliquila , per penetrare in un mezze più raro 
di quello a traverso del quale passano, son 1 eflessi tutti in una volta nel 
punto di contatto dei due meni. Ora la spiegazione che abbiamo data 
della retrazione pu6 servire a far comprendere la ragione di questo ef- 
fetto ; poiché il raggio di luce giunto ad una disianza dal contatto dei 
due mezzi, minore del raggio della sfera d' attivila del mezzo in cui pe- 
netra , e trovandosi più attrailo dalle molecole situate sopra di se , che 
da quelle situate sello , comincerà a piegare il suo molo e a descrivere 
una curva, la quale voliera la sua convessità verso la superfìcie di con- 
tatto. Se l'inflessione delta curva è tale, che questa tagli la superficie 
di conlatto , una sola porzione dei raggi sarà reilcssa a contatto , e gli 
altri saranno trasmessi. Ma se 1' obliquità del raggio Inciderne è lauto 
grande , che vi sia un arco delta curva , la tangente deila quale sia pa- 
rallela alla superfìcie di contano , il raggio , dopo aver desrrilto r|uestu 
arco , si aiterà descrivendo un altro ramo di curva simile alla ptima , 0 
quindi prenderà un molo uniforme nella direzione della tangcnie all'ul- 
timo arco della curva ; ed è chiaro che quella tangente si troverà incli- 
nala sulla superficie di coulatlo egualmente che il raggio incidente ; dal 
che segue che l'angulo di reflessiooe sarà eguale all' augolo d' inci- 
dente (u), 

(a) Ncwionis Phìloivph. valor. Princip. matterà, , Seri. XIV , propu tfi , 
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Idee di Newton mila refleisioac e sulla refrazione , considerale 
come dipendenti da una flessa Cauta. 

lofio. La reflessionc di cui abbiamo parlato ne) paragrafo preceden- 
te , è prodotta i in mediata man le dalla causa da cui dipende la re fra rio- 
nc , nel che cita sembra distinta dalle reflessioni che accadono io virtù 
delle incide nie precedenti . e clic sembrei ebbero al contrario come spe- 
cie di eccezioni alla legge della retrazione. È perà molto probabile , e 
questa è V opinione dì Newton , che la «flessione e la «frazione deri- 
vino in generale da una stessa polenta , che opera diversamente secondo 
la diversità delle circostante (a) ; poiché in tutte le incidente che pre- 
cedono quella in cai la retrazione si cambia in re flessione totale , i raggi 
re flessi sono parimente in generate in maggior numero , quando l'obli- 
quiti) necessaria per la reflazione totale è minore ; e questa è tanto mi- 
nore , quanto i due meni (on più differenti in densità , ossia quanto è 
maggiore la forza dì retrazione, che dipende dalla grandetta dell'angolo 
di refrazione. E poiché da una parte la forza della reflessione dipende 
da) numero dei raggi refleisi , sarà vero in generale , che i mezzi i quali 
refrangono più fortemente la luce , tono altresì quelli che la refletlODO 
più fortemente. 

1061. Newton per indicare questo potere re fratti vo , si serve ora del 
nome di attrazione ora di quello di repulsione : per esempio quando la 
luce incontra con una certa obliquiti I' ultima superfìcie di una massa 
di vetro posta nel voto , e si reflette interamente , è chiaro che questo 
effetto non può attribuirsi se non all'attrazione del vetro . poiché il voto 
è incapace di esercitare verun' azione ; ma coprendo la superficie del 
vetro con qualche liquido . come acqua 0 olio , alcuni raggi che nel caso 
precedente erano reflessi, penetreranno nel liquido , perchè all'attra- 
zione del vetro li oppone io parte l' attrazione contraria dell' acqua o 
dell'olio (b). 

Dall' altra parte quando la luce si reflelte incontrando un corpo , 
sembra che le molecole proprie di questa esercitino su quella un' azione 
repulsiva; e perchè questo corpo quando è diafano opera nel tempo 
alesso per via d'attrazìooe sulla porzione di luce che ti refrange , pos- 
siamo figurarci che questa attrazione si estenda lino a un piano situato a 
una piccolissima distanza dalla superficie del corpo , parallelamente a 
questa superficie, e che al di là di questo piano la repulsione sussista ad 



(«) Ooticc la", , Ut. lì , par, S , pnp. g. 
(b). IbiJ. , li/- Ut , !«"'><■ 



un'altea distanza in lini IN ima : e poiché in Algebra le quantità negative 
■puliscono in faccia alle quantità positive, così in questi effetti filici di 
cui parliamo , la fona repulsiva succederà immediata meni e alla furia 
attrattiva f». 

Fra i raggi che li muovono verso In superfìcie del inezia refran- 
gente, accadeià spessissimo che alcuni sarannorcsfiintl ed altri attratti, per 
poi esser trasmessi per il meno ; e questa differenza semhra che dipenda 
da certe circostante che sono state pure determinate da Newton , e di cui 
parleremo nell' articolo dei colori. 

■o6a. Ma Newton però non ha sempre riguardati lottigli effetti della 
i-eflessionc e della refraiione come dipendenti dalle aiioni a distanza; ami 
ha supposto che questi effetti potessero dipendere ancora dall' azione di 
una materia sottilissima sparsa dovunque, e perfino nell'interno dei 
corpi diafani ; e immaginando che questa materia avesse maggior densità 
nei corpi più rari , e che la sua densità crescesse a poco a poco , andando 
da un meno più denso verso un meno più raro, pensava che con questa 
ipotesi potrebbe spiegarsi il modo con coi la luce si refrange in certe 
circostanze, ripiegandosi gradatamente nei suoi moti , e il modo con cui 
essa si refletterebbe in altre circostante, allontanandosi dagli spaili in cui 
la materia lottile fosse più densa , per andare verso quelli in cui fosse 
più„r.(i). 

io63. Né dobbiamo maravigliarci clic Newton si prenda questa spe- 
cie di libertà nel congetturare, poiché egli propone le sue opinioni come 
semplici dubbii , nelle lue questioni di ottica , in cui sembra che faccia 
la storia dei pensieri che si sou presentali successivamente al suo spirila 
nelle sue profonde meditazioni sulla natura , quasi per invitare i Illu- 
soli che li leggeranno a discuterli e a rischiararli. 

Da essi resulta per lo meno chela «flessione e la refraiione della Jocej 
•on prodotte mollovcrisimilmentuda forte particolari, del genere di q nelle 
che esercitano le molecole fra loro: a che considerando noi soltanto gli 
effetti quali ci compariscono , possiamo servirci dei termini attrazione 
e repulsione per indicar queste forze medesime, come i chimici si servono 
del termine affinila per esprimere la tendenza che hanno ad attrarsi fra 
loro le molecole che formano i corpi. È questa uria nuova classe di feno- 
meni iufmilaraente variali, che cade toltole leggi di queste forte, le quali 
leggi aon gii tanto eslese , come resulta do quanto abbiamo detto negli 
articoli precedenti , che tutto ciò che lende a dilatarne i confini , contri- 
buisce anco per questa sola ragione alla perfezione della fisica, rendendo 

(A) Optici Jaàt Uh. IH. quncst. Si. 
<(.; Ibid. quaci, iS. 
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più semplice 11 quadro della natura^E se i (ìlici hanno ricusali per tanto 
tempo, e taluno forse tic usa anco prese ole me nle ili ammettere simili 
forte, ciò dipende dall' inclinazione che essi hanno a cercare negli ef- 

oostri occhi dai corpi che si urtano , e dai varii mobili di coi ci servia- 
mo in Meccanica. Poiché queste azioni hanno lungo a contatto e ci soli 
familiari , sembra che ci facciano concepire idee più chiare , quantunque 
poi ancora l' impulso abbia i suoi misteri egualmente che V attrazione : 
quindi coloro che ammettono le forze che operano a distanza , sono stati 
accusati di rimettere in campo le qualità occulte degli antichi filosofi. 
Passa però un'immensa differenza fra quelle simpatie e antipatia , 
espresse abbastanza dagli stessi vocaboli, e quei principii che esprimono 
fatti generali , che spiegati una volta , bastano a ridurre sotto una sola 
medesima classe tutti gli altri che ne dipendono. In quel sistema tutto 
restava ignoto per il fisico : in questo, partendo Newton da un fatto 
generale che egli prende per causa , ne deduce , relativamente a tntlo il 
resto, cogniti oni chiare e precise. Le qua] il» occulte immergevano tulli 
i fenomeni della natura in un' oscurili profonda e impenetrabile ; ma le 
forze ammesse da Newton li collocano in uno spazio chiaro . eccettuato 
nii ponto in cui si trova una nube a traverso della quale l'occhio più 
illuminato non ha potuto finora penetrare. 

Determlnnilonc approssimativa dell' atntotjera , per mezzo 
della riflessione prodotta dal Crepuscolo. 

1064. Se non esistesse atmosfera , noi non potremmo essere illu- 
minati che dai raggi i quali ci venissero in linea retta dal Sole: il 
giorno e la notte si succederebbero come dì salto istantaneo ; e que- 
sta alternativa improvvisa sembrerebbe ripetersi ogni volta che noi 
passassimo da tira luogo esposto ai raggi solari in un nitro in cui 
questi non potessero penetrare immedi al amen te, e il quadro della na- 
tura sarebbe sfiguralo in un ammasso dispiacevole di luce e di tene- 
bre. Ma la stessa Previdenza , che hi questa gran massa di fluido sporto 
intorno al globo ci ha preparalo l'alimento della vita e il conduttore 
della parola , In ha destinato ancora a farci godere più completamente 
del benefizio della luce. Quando il sole non è ancora arrivato sull'o- 
ri ztonle , o quando si è gii abbassato sotto questo circolo, i suoi 
raggi, dopo essersi refratti penetrando nel]' atmosfera , vanno a rcflet- 
lersi sopra i diversi tirati di quella , dai quali si dirigono verso tutti 
gli oggetti elle ci circondano, e ce li rendono visibili. Ci danno altresì il 
crepuscolo del mattino o l' aurora , conducendo il gioroocon una grada- 

Hìììt. Tarn. II. » 
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ziouc impercettibile , c producono il crepuscolo della MI, ritardarli» 

tramonta del tulio. E mentre quello astro percorre la parte del ino cir- 
colo diurno die L sopra 1' orizzonte , 1' atmosfera stelli, con moltiplicale 
rcftesiioni distribuii™ i raggi lumiuoii in moltissimi luoghi dove la di- 
rezione primitiva nou gli avrebbe condotti. 

i ou'5. Per meno dì quelle osierv alieni poniamo formarci un' idr-a del 
mezzo clic è nato immaginato per determinare l'altezza dell'atmosfera, 
e clic promettemmo gik (§. 43o) di indicare. Quando il Sole li avanza 
Vino l' orizzonte d' un luogo , all' avvicinarsi del giorno , fra quei raggi 
che li ipargono nell'atmosfera ve n' è uno clic è tangente alla lupeiiicia 
della terra; e per un oiservntoie elle ti Irma in quello orizzonte , l'au- 
rora nasce nel momento in cui questo raggio è situato talmente, die dopo 
esser andato a rcfleiicrsi sulla concavità dell' atmosfera , si diriga verso 
lo spettatore. È stato osservala die quando spuma il giorno, il Sole è 
tuttavia iS" sotto rorizionle. 

facilmente dunque pub concepirsi che l'atmosfera deve avere una 
certa altezza , perchè possa cominciare la rcllessioue die produce il cre- 
puscolo , quando il iole i 18° sono f orizionle 5 poìcliè jc l'atmosfera 
fosso per esempio più elevata di quello che la apponiamo , quel raggio 
tangente sopra citato, dovendo percorrere una maggiore estensione, prima 
di incontrare 1' ultimo itralo d'aria, si rifletterebbe in una direzione 
diversa da quella su cui li trova il nostro spettatore; e quindi lo spuntar 
del giorno corrisponderebbe per lui a un altra abbassa memo sodo lo uz- 
zolii e. Cale alando dunque l'altezza dell'atmosfera che corrisponde a un ab- 
binamento di 18°, c stata trovala di (iooooinolri , 0 3073 \ tele. Ma que- 
sto rcsultamento prova follanti), che alla distanza di tìoooomelri la dcu. 
filli delle molecole dell'aria è tale die ò capace di tramandarci una luce 
temibile , sicché siamo certi che l'atmosfera si estende almeno lisa là , 
ma però non possiamo indicare in un modo preciso il tuo ultimo li- 
mile («). 

( u ) Pur 1. dlnutnalou -li T „».o nmluiuulo «dui il imuio cltm.ocaro 
n'AtlraSHnii li.ìc» , P . » : tì. m trcr |l.„ic . prw v -i ».M«r.i . uclJtJ mim 

riè th» tignarli j In «frazione iUronomic.i . U rtiVuiouc li'ircilR. 



Del patere rtfraMvo. 



ioG(i. La forti che i corpi diafani esercitano sui raggi dell» luce per 
farli deviare dalla Idi direzione primitiva , e assoggettarli lilla legge di 
refrazione , è una Fona accelcr.itrice the opera perpendicolarmente sulla 
superficie di questi corpi ( jj. ni56) , e che Newton ha chiamalo poltre 
nfratlivo, Inoltre ha cercalo di misurarne l'effetto relativamente a 
ciascun corpo , c paragonando questo potere in corpi diversi, lia trovalo 
tali resuhamenti, clic sono una prova di più di quella prerogativa di 
cui sembri essere stato dotato , cioè di non poter toccar nulla senza la- 
sciarvi l' impronta del suo genio, 

Eccoli modo con cui egli determina il potere refluivo. Suppone 
che un raggio di luce cr ( fìg, io) incontri la superfìcie ab di un corpo 
qualunque ad angolo infili ile-imo era , ossia suppone che l'angolo 
d'incidenza crm ila sensibilmente retto. Decompone quindi in due dire- 
zioni il molo rg del raggio spezzato , una delle quali rn e siluata sulla 
superficie refrangente, e l'altra gn le è perpendicolare. Poicli^ il raggio 

perpendicolare, tutto 1' effetto che accade in questa medesima direzione 

la teorìa delle forse accelerai rici si prova, che se si supponga costante 
la lìnea nr , il potere refrottivo saia come il quadrato della perpendico- 
lare gii fa). 

Pensieri di Newton sulla natura del diamante e su quella 



1067. In conseguenza del | 
ingegno aveva letto in certo modo n< 

e dirette , cioè che il dia- 
mante era nu corpo combustibile. liceo le osservazioni da cui era partilo 
questo gran geometra , per far prendere in questo proposito olla fisica 
della luce quella superiorità che sembrava esser 1 iserhata alla Chimica. 

(«) Hiua nota .1 5. 1057 alterna» chi V .nmemo M qniirito della celerità 
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Avendo paragonalo 11 pnlere «frangente di varie mila me con le 
loro dentiti, valutate dalle loro gravitli specifiche , trovò, che i corpi, 
considerati sotto questo aspetto , formavano come due ciani distinte, 
una di quelli che egli riguarda come fìssi , quali inno le pietre , l' altra 
dì quelli che egli chiama grassi , solforosi o untuosi , quali sono 1' olio , 
il succino.ee. In ciascuna classe il potere «frangente era quasi propor- 
zionale alla densità; ma ì corpi della seconda classe, a densità eguale, 
avevano no potere «frangente molto più considerevole di quelli della 
prima. 

1068. Ora il diamante, atteso il suo potere «frangente, veniva 
annoverato fra ì corpi untuosi e solforosi) e nella tavola che fece 
Newton della serie dei rapporti fra i poteri refrangenti e le densità, il 
diamante è accanto all'olio di terebinto e di succino , che sono due 

Da ciò Newton aveva concluso, che il diamante era probabilissi- 
mamente una sostanza untiiota coagulala, espressione che anco nel 
(coso in cui egli 1" intendeva , conformandosi ai principi! chimici am- 
messi ai tempi suoi , deve riguardarsi come un sinonimo di infiamma- 
bile. 

1069. Con una semplice occhiata possiamo giudicare per analogia, 
qual sìa la gran fona «frangente del diamante. Se si inclini adagio 
adagio verso la lucè una faccetta di un peno taglialo di questo mine- 
rale , la quantità di raggi rellcssì che andcrii sempre crescendo, arriverà 
a un ponto in cui diverrà late, che la faccetta prenderà uno splendore 
analogo a quello d' una lama d'acciaio pulito (a)'.Ora, secondo Newton 
(5- 1060.) , i inejr.i che refraugono più fortemente la luce sono nel 
tempo stesso quelli che la rcfleitono più ; e così il gran potere «fran- 
gente del diamante comparisce per cosi dire. ;i traverso dell'effetto che 
resulta dalla grande energia, con cui opera la «flessione nell'osserva- 
zione, die alitiamo citata. 

iojo. Newlou si inoltra ancora di più. Osserva che l'acqua ha. un 
potere «frangente medio fra quelli dei corpi delle due classi, e che 
vei isimilmcnte essa partecipa della natura degli uni e degli altri , giac* 
chè essa contribuisce all'accrescimento delle piante e degli animali , 
che son composti di partì sulfuree, grasse e infiammabili, e nel tempo 
stesso di parli terree , secche e alcaline Ciò era lo stesso che dire, che 
l'acqua la quale aveva una certa analogia con ì corpi ìnfì annua bili , e 
insieme con quelli non infiammabili , doveva contenere essa pure un 
principio infiammabile ; come se Newton avesse preveduto fin d'allora 



(a) Qncato spkiiiliirc ji riiiamj ipltnda't 



il rcsultamenlo dell' analisi , per mezzo della quale milln tempo dupo 
i slata scopcrll la presenza dell' idrogene iti questo liquido. 

1071. Newton nel palesare queste sue idee, si esprime col linguag- 
gio della Chimica dei suoi (empi , <?J è questa una ragiunc di più per 
ammirare quest'uomo, che col suo sommo ingegno, tanto tempo prima 
e per vie in apparenza et intrigate, polì scorgere ti da vicino cene verità 
importanti, le quali sembra che non potessero essere neppure immagi- 
nate nello stato delle cognizioni umane in quell'epoca. 

1071. L'esperie ma della combustione del diamante fu fatta primie- 
ramente in Firenze verso la fine del decimo settimo secolo, per mezzo 
di una lente di Tschiruausen , e quindi a Vienna per mezzo d un fuoco 
fortissimo e mantenuto per lungo tempo; e il diamante scemò a poco a 
poco di volume, e in fine sparì totalmente. Da ree t è il primo fra i chi- 
mici francesi che abbia ripetuto queste esperienze, per le quali si servi 
di un semplice fornello di coppella ordinario. Macquer osservò, poiché 
il diamante Dell'abbruciare spargeva una fiamma leggera , che formava 
intorno ad esso una specie di aureola visibilissima. 

Da queste esperienze e da altre fatte col medesimo fine resultava , 
die il diamante esposto a uu fuoco di una certa attività , bruciava senza 
lasciare alcun residuo; e che questo minerale, il quale passava già per 
una specie di fenomeno quando era creduto indejtruttibile , non aveva 
al contrario nulla di maravìglìoso se non la possibilità d'esser distrutto. 

Esperieiae che hanno servito a far conoscere la co m/10 si non e 
del diamante. 

io^3. Dopo aver riconosciuto che ii diamante era una sostanza com- 
bustibile, restava a determinarsene la sua composi zio li c, Lavoisier avendo 
abbrucialo uno di questi corpi per meno del gas ossigene in un vaso 
chiuso, scorse alcune macchie sulta superficie di essojed osservò inoltre 
che il gas il quale si era sprigionato in tempo della combustione, faceva 
precipitare la calce come l'acido carbonico; ma da questo fatto non 
dedusse però verona induzione positiva sulla natura del diamante. 

107^. Insegnilo Smiihson Tenant , celebre chimico inglese, fece 
bruciare uu diamante in un astuccio d'oro, per mezzo del nitro, e ot- 
tenne una quantità d' acido carbonico , che giudicò eguale a quella clic 
prnduceva la combustione del carbone (a). Alcuni anni dopo Guylon 
di Morveau avendo sottoposto il diamante all'analisi, ne ritrasse car- 
bonio soltanto , con una piccola quantità d' ossigene , die potei a trascu. 

(a) rnsius /Mlwvpk. 1707. 
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tara , come vedremo fra poco j e Alien e Popyi Innno poi ottenuti 
resuliamem, rg.nl. > quello di Morveau (n). 

107^. Pei quinto doicuero sembiaie il nord mari! questi resnlii- 
rocnli . dimiilmenle poiei a credei si rk un .litro principio combinilo 
nel diamante col urbani 0, e.l eguale quasi alla meli del peso del 
combuilibfie , Ione aratilo all'ossenazione di quattro latori chimici. 
Kppure'due illonri geometri, per metzo della <eoria e dello! ieri ai ione 
hanno puiuln con. Indora , che il diimame contiene più di au terrò del 
suo peso d'idrogenc.e clic questo appunto è la causa del suo gran 
potere refi a 11 gente. 

1076. Ma questa conseguenza , non lia potuto sostenersi al paragone 
dì nuove analisi lanlo più concludenti , quanto che sono stale falle col 
fine di verificarla , e perchè questo motivo era per gli autori «in imito 
a cercavo t'idrogeno nel diamante, e a spiegare tutto il potere dei 
meni chimici per scopriilo c metterlo in evidenza, supposto che vi 

iojj. Cujton che era impegnato personalmente nel fare questa 
verificazione, prese a far nuove osservazioni sul diamante: e non tra- 
scurò nulla per aiiicurorsi della fedeltà degli strumenti di cui si serviva, 
e in fine annunriò clic il diamante era carhonio puro, unito forse 0 
qualche atomo d'acqua di cristalli nazione (fi). 

iti-jB. Dnvy riserbato a sparger luce su lai questione, estese le sue 
ricerche ii diverse sostanze carbonate , che potevano presentare un pa- 
ragone col diamante. Determino le piccole differenze che passavano fra 
esse , la principale delle quali consisteva in una piccola quantità d'idro- 
geno contenuto esclusivomcnle nella piombaggine e nel carbone ordina, 
rio. Da questa bella serie d'operazioni del chimico inglese resulta , clic 
il diamante nel bruciare non da assolutamente se non gas acido car- 
bonico puro (e), come già in altri termini era nato indicato dalle ana- 

1079. Cosi fu decisa deli ni tira meme una questione, la soluzione 
della quale acciejce un nuovo grado di maraviglia a quella prodotta 
dalla combustione del diamante. Parvero realmente toccarsi gli estremi , 
quando si vide i! corpo più duro e più Infilante di Ini li i minerali , 
cono dei più limpidi, iiicniificarsi per la sua cnmpoFizionc con quel 
corpo nero , opaco e friabile che ricaviamo dalla combustione dei vc- 
gciabili. 

(n) BH-lù-t, Irilan., nertinbre , 18.17- 

(/.) Janni, rff Chilo, ti de Fkii. Koi. 1B11. 

(e) lbi.1. 1. 1, P . ili a ,c 6 . 



cioè che iiidipriiddilemeiile da qualunque principio coni [io neri le , di 
non naturi particolare , i -poteri refi-ingenti ni trovano accresciuti nei 
corpi combustìbili, testando proponionnli alle densità. Si tu che in 
generale una forte aiioiie di mi corpo mila luce è accompagnata di 
una forte azione di esso sul calorico, ossia del calorico su questo corpo, 
poiché qualunque aiione è reciproca : dal che segue che un corpo è 
tanto piiì capace 'ili refrangere la luce, quanto è più combustibile. Li 
disposizione di ceni corpi alla combustione diviene altresì come un 
fallar comune, che moltiplica i poteri refrangenti di questi corpi, di- 
roanicrachè la scala di questi segue sempre la stessa legge delle densità, 
se non che i gradi di questa scala si trovano più alti elle nel caso in cui 
i corpi non fossero combustibili. 

1081. In conferma di quanto abbiamo detto , citeremo un'esperienza 
importantissima falla da Da vy nel i8i4 . nella quale il più vivo cabra 
* cui possa essere esposto il diamante , è stalo accompagnato da una 
proporrìonata emanazione di luce. In queste sue ricerche di tal genere, 
egli aveva a sua disposizione Is lente di Tschirnansen , divenuto famosi 
per aver servito in Fireoie alla combustione del diamante. Davy osservo 
che questo corpo, dopo essere sialo molto riscaldato per meizo di quella 
medesima lente in una cassetta sonile di platino, traforila con più buchi 
per lasciare una libera circolazione all'aria, continuava a bruciare per 
mezzo del gas osiigene in cui era immerso , dopo esser slato ritinto dal 
fuoco della lente. La luce che esso tramandava era nel tempo atesso 
placida e di un rosso si vivace, che non poteva essere ecclissato dal più 
Vivo splendore del sole; e il calore ne era sì intenso, che in un'esperienza 
in cui furono bruciali tre frammenti di diamante del peso di o?'., i iq , 
un sottil filo di platino con cui erano fìssali nella cassetta, retti foso, 
e ciò dopo qualche tempo dacché i diamanti erano slati sottraili all'azio- 
ne del fuoco (a). 

3. DELLA LECE BECOatFOSTA , o DEI COLOBI. 

toRi. I raggi die i corpi luminosi tramandano immediatamente verso 
1 nostri occhi , ci portano le immagini di quei corpi . accompagnate da 
«[uel vivo splendore clic spesso indichiamo con l'espressione medesima 
di luce. Quei raggi die sin reflesii dai corpi capaci di respingerli , ci 
rendono visibili questi corpi slessi, presentandoci la loro immagine, 
ma sotto un' apparenza particolare che esprimiamo con la parola colore, 

<■) JmaL d. Chimit tt de Phj,l fUt t. 1, f, lj. 
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I fi. lei hanno ondino da quello, che In rellessione non li limitava «di- 
latilo a respingete reno dì uni i raggi nel medesimo italo in cui anno 
ricevuti dalla luperlicie refletlenle, ma che bisogna che questa io perfide 
abbia una cena disposinone a modificare l'azione dei raggi, in virtù 
della qoale essi ci facciano scorgere le immagini dei corpi come rivenite 
e ornale dei loro colori. Ma in che consiste quella ipecic di modifica i io- 
ne, o si consideri nei raggi stessi , o negli oggetti che la producono? Di 
qual natura c questo potere , il quale è tanto fecondo, che da elio 
nascono quelle lime si diverse che distinguano le superficie dei diversi 
corpi, e che ammettono fra loro tante e si varie e lì delicate gradazioni, 
spcsio riunite e in certo modo fuse insieme nella colorazione d'un me- 
desimo corpo » Tali tono le importanti questioni, la soluiìone delle 
4 li ali resulta dalle scoperte di Newton. 

Dei Colori considerali nella Luce . 

Finché la luce è siala riguardata come omogenea, e i suoi raggi 
come indifferenti per se slessi, relativamente a un colore o ad un atira , 
la varietà dei colori è stata attribuita a quella dei moti, che le molecole 
dei corpi imprimevano ai raggi reflessi mila lor superficie, o tcfratli 
nel loro interno. Alcuni filici rinomigli andò i colori ai suoni , li face- 
vano consistere nella maggiore o minor frequenza delle vibrazioni della 
materia sottile , che serviva loro come di conduttore . 

ioH3. Intanto il Grimaldi aveva osservalo, che un raggio solare li 
dilatava net passare a traverso di un prisma ; ma egli riguardava quella 
dilatazione come l'effetto di una cauta accidentale , che operava nel 
modo stello tu tutti i raggi : cosi , dopo aver fatto un'osservazione im- 
portante , giunse quali allo scopo, e cede il prisma a Newton . 

Questo strumento maneggiato da mano si esperia, e seguito in 
tulle le sue indicazioni dall' occhio del genio , servì a iveiare finalmente 
la vera teoria dei colori. Newton sviluppò egli medesimo quella teoria 
nel tao Trattalo di Ottica , incoi il fisico apparisce con tanta d igni i* 
accanto al geometra , gii immortale per la teorìa dell'attrazione ed in 
cui iì ammira sempre quella giudiziosa scelta dì esperienze derisive, 
quell'arte di ordinarle in moda che si rischiarino vicendevolmente fra 
loro , e quella giustezza di raziocinio, che nelle sue conseguenze non 
presenta che la traduzione fedele del linguaggio dei fatti . 



NOZIONI SUL FltlSMA CHE SERVE A DECOMPORRE LA LUCE. 



w8.<(. Prima di esporre i rcsnltamenti delle eaperienie relative ai 
colori , unii sarà inutile il dire un'idea delia forma e degli effetti del 
prisma col eguale li fanno. Questo prisma è retto e triangolare, e si fa 
ordinariamente di vetro Manco privo più che sia possibile di bolle, 
di vene , o altri simili difetti : le sue facce laterali devon essere esatta- 
mente piane e lisce : 1' angolo formato dalle due facce , una delle quali 
riceve il raggio della luce clic si refrange nel prisma , e l'altra lo lascia 
passare perché torni nell'aria, li chiama angolo rifrangente del 

io85. Vedemmo già (5. 1038) che un raggio dì luce il quale pe- 
netra in un meno terminato da due facce parallele , nel passare nuova- 
mente nell' aria prende esso pure una direiìone parallela a quella ebe 
aveva il raggio prima d' entrare nel mezio: ma non accade lo slesso 
quando il mezzo i un prisma , le facce del quale souo inclinale fra loro; 
poiché il raggio emergente fa necessariamente nn angolo col raggio in- 
cidente. Bisogna pero eccettuarne il caso iu cui il raggio incidente e la 
perpendicolare nel punto d' incidenza souo io un piano . la sezione del 
quale con la faccia su cui cade il raggio è parallela alla costola die 
passa per il vertice dell' angolo refrangente ; poiché se si prolunga que- 
sto piano (ino all' incontro della faccia per cui esce il raggio , la tue se- 
zione con questa faccia sarà parallela alla prima sezione; e perché il 
raggio retta su questo piano, ne segue un effetto eguale a quello che ac- 
caderebbe se queste due facce fossero parallele fra loro, e quindi il rag- 
gio escirà dal prisma parallelamente alla sua prima direzione. 

1086. Supponiamo ora che abe (fìg. 5i ) rappresenti una porzione 
sottilissima del prisma, situata in un piano perpendicolare all'asse ; che 
b sia il punto che appartiene all'angolo refrangente, e Agii raggio inci- 
dente. Se lì faccia girare il prisma intorno al suo asse , meuire il raggio 
hg reità ilsso , e se il moto di questo prisma t tale che faccia abbassare 

giungerà ad un punto, passato il quale l'estremità m che fin allora era 
Scesa priocipierà anzi a salire. E questo punto avrà luogo quando il 
raggio emergente uni farà con la perpendicolare or un angolo mar, 
eguale all'angolo hgt , formato dal raggio incidente hg con la perpen- 
dicolare pi; e quindi gli angoli anm , efift, formali dai due raggi con le 
Lece corrispondenti del prisma, saranno parimente eguali. Che se il 
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parilo i Ione volimi) In allo, i mnli ilei raggio ani sareMic.ro op putti a 
quelli di cui abbiam parlato di sopra (a). 
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La situazione da cui resultano eguali gli angoli itam , egli , lieve 
riguardarsi cornei! limile di lune l' altre situazioni. Si sa perà che 
quando una quantità varia andando verso il suo limile, le sue variazioni 
vanno scemando a misura che essa medesima si avvicina al suo limile, 
sicché v'e un piccolo spazio al di qua e al di Vi, in cui essa può quasi 
riguardarsi come costitute. Queste quantità procedono in certo modo 
come la lunghezza del giorno, che cresce a gradi quasi insensibili, 
quando ti Sole non è clic ad una certa distanza dai Tropici, i quali sono 
i limili del suo molo tu 11' Eclittica. 

Da ciò resulla che quando il prisma è in una situazione quasi si- 
mile a quella in cui le retrazioni dei roggi «in, pi sono eguali da una parte 
e dall'altra, il raggio ma resta quasi parallelo ad esso, dimmi ionici if l.i 
»ua etlrrmita m e per un momento quasi stazionaria. Queste nozioni ci 
saranno utili in seguito. 

ISPUHENHE SULLA LUCE RIFLESSA DAI COTIFI OPACHI. 

10R7. Newton, prima di presentare il prisma all' azione della luce 
clic vie uè immediatamente dal Sole, per analizzare tisicamente questo 
fluido , cominciò dal fare alcuni tentativi indcicrniinati , sperimentando 
prrliminarmeii^ i r.if;i;i icflrssi iì:ii rnrpi opaclii eril«rali. A tal oggetto 
formò un rettangolo di caria grossa nerissima; e divisolo nel mezzo con 
una linea parallela ai lati minori , ne Imre una metà di color rosso , e 
l'altra di color celeste , e ambedue questi colori mollo carichi e intensi, 
la caria era posta davanti a una finestra (n), in modo che i fine lali 
maggiori del rettangolo fossero paralleli all'orizzonte , e la linea che lo 
divideva fosse perpendicolare al plano della finestra : inolile 1' angolo 
formalo dalla luce , che andava dalla finestra al piano della carta , era 
eguale a quello che faceva lo stesso piano eoo i raggi rellcssi verso l'oc- 
chio. In tal disposizione di cose Newton guardò la carta a traverso di un 
prisma che «ve va esso pure l'asse parallelo all' orizzonte , ed ecco ciò 
che osservò. Quando l'angolo lefraiigcuic del prisma era voltalo in allo, 
nel qual caso la ref razione faceva alzar l' immagine della caria sopra la 
sua prima situazione , la meli linla di celeste compariva essa pure più 

(n) Pcrcbc ric.™ qiie.li sipari 1BU, biicgoi elle In rana .il ad uo. rotuiocre 

ro ri' appoggio elle i .ntto li lineai™ , per temperare l'elicilo .Iella luce , die 
farebbe comparire aiilla caria lolle le dWrae ijiecie ili colori ili rui parlere- 
mo fri poco , lo che ufi niellerebbe i colori eoo cui i tiula quali carta. 
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elevala di quella tinta di rnuo ; e quando l'angolo rcfrangenle era vol- 
ino in busso , la situazione della melfc lima (li celeste compativa più 
bassa. Da questa prima osservazione Newton concluse che i raggi i quali 
venivano dalla meli tinta di celeile , erano pili refrangiUili di quelli che 
partivano dalla meli colorala di rosio ; poiché ero evidente, die i tati 
maggiori del -renandolo essendo paralleli ai canti del prisma , i raggi 
dei due calori che venivano dalle suddivisioni di questi medesimi lati, 
e da quelle di tulle le linee intermedie , si trovavano precisamente nelle 
stesse circostanze , relativamente al prisma , dimanierachè se Tolsero stali 
sottoposti ad eguali refrazioni , lutti i punti dell' immagine che corri- 
spondevano a ciascuno dei lati maggiori della caria , e a ciascuna linea 
intermedia , avrebbero dovuto comparire alla medesima altezza (a). 

108H. Newton circondo quindi a più riprese la medesima carta d' nn 
filo di sela nerissi'mo , dimanierachè le diverse parti di questo filo sem- 
bravano altrettante lince nere segnale sulla carta. Pose la caria vicino a un 
muro in una situazione verticale, in modo clic uno del colori era a destra, 
e l'alirn a sinistra ; e avendo scello la uotie per tare queste esperienze, 
mise davanti alla caria, a piccolissima disianza, un lume acceso , la 
fiamma del quale currispondeva precisamente all'unione dei due colorì , 
e sorpassava pochissimo l'urlo inferiore della caria; finalmente rizzò sulla 
tavola, in faccia alla caria, e a una distanza di circa sei piedi , una tenie 
che riunivo i raggi panili dai diversi punti della carta , dimanierachè i 
loro punti di concorso, dietro alla lente , erano alla stessa disianza di 
circa sci piedi: per la qual cosa l'immagine della caria colorala appariva 
disegnala sopra un'altra caria posta in questi punii di concorso, come 
le immagini degli oggetti esterni <i dipingono nel fondo della camera 

parte opposta , cercava la disiatila in cui l'immagine di ciascuna parte 
colorata della carta fissa fosse più chiari; e giudicava che era arrivala a 
questa dislonza . quando le immagini dei Gli lesi sulla carta erano essi 
pure distintissimi: ora nel punto in cui il rosso era divenuto ben distìn- 
to, il celeste non si vedeva die confusamente , sicché appena si 
scorgevano le linee che passavano a traverso di esso ; e reciprocamente 
il termine in cui il celeste spiccava con tutta la sua vivacità, non presen- 
tava che un'immagine debolmente espressa del rosso, e delle linee nere 
alle quali esso serviva di fondo. Questo punio aveva luogo a una di- 
sianza dalla letti* , minore circa un pollice e mezzo di quella che corri- 

( U j Oftice luci* Hi. 1 , par. I , r ,o F . 1 , theur, I. 
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gpnmleva «Ila visione distinta del rosso; e poiché l'incidenza dei raggi 
sulla lente era la sic ita nei due casi , de seguiva che i raggi celesti si re- 
frangevano più dei rossi. 

1089. Per l'esito dell'esperienza non è necessario che l'apparecchio 
•ia disposto precisa mente come e stato indicato: per esempio l' esperien- 
za riuscirà egualmente inclinando il prisma e la carta sul)' orizzonte. Ma 
le «Illazioni adottate da Newton son quelle io cui il fenomeno è più di- 
stinto; e in generale egli ha ridotte tutte le sue esperienze a quelle specie 
di termini fissi, che per un modo di operare più accurato e più preciso 
conducono a più decisi resul lamenti. E non pretende egli neppure die 
tutta la luce che viene dalla parte della carta colorata di celeste , sia più 
refrangibile dì quella die viene dalla parte colorala di rosso. Vedremo 
in seguilo che ognuno di questi due colori è mescolato di raggi che sono 
essi pure diversamente «frangibili; ma nonostante questa mescolanza, 
che non è leggera, l' elleno principale domina sempre nel feno- 



logo Da queste esperienze che servirono a Newton come d' introdu- 
zione , passò a quelle che hanno per oggetto la luce tramandala imme- 
diatamente dal Sole. Per prima esperienza introdusse egli un raggio so- 
lare per un' apertura di circa 4 linee , o <j millimetri di diametro , fatta 
nell'imposta di una finestra in una stanza ascura: vicina a quest'apertura 
pose nn prisma di vetro, dimanicrachc il raggio solare, dopo la sna reda- 
zione a traversa del prisma, portava in profilo sul muro opposto alla fine- 
stra l'immagine colorata, conosciuta sotto il nome di spettro so 'ire. L'asse 
del prisma era perpendicolare alla direiiono del raggio, e Newton facendo 
girare adagio adagio il prisma intorno a questo asse , vedeva lo spettro 
scendere e salire alternativamente sul muro. Nel passaggio da un moto 
all'altro v'era un momento in cui lo spettro pareva stazionario: e da quanto 
abbiamo detto di sopra si rileverà facilmente , che il prisma in questo 
caso era posto in tal modo , che le retrazioni dei raggi incidenti e quelle 
dei raggi emergenti erano eguali da una parte e dall' altre. Newton fisiò 
il prisma in quella medesima situazione che in generale aveva adottala 
per tutte le esperienze («). 

1091. L' immagine del Sole dipinta sul muro opposto alla finestra', 
aveva una figura bislunga , della quale gli orli laterali erano due linee 
rene abbastanza distinte , e le due estremità superiore e inferiore erauu 

{*) Opliti lurit , lib. I , |iropw. 1. Ihrnr. 3. 
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due seraicircoli mal terminati , i colmi dai quali andavano degradando, 
e infine estìnguendosi insensibilmente. La larghezza dell' immagine era 
proporzionata alla grandezza apparente del diametro dal Sole, pnichè er» 
■x pollici e j compresa la penombra, mentre era Iantina dal prisma i H J 
piedi. Togliendo dunque da questa larghetta il diainetm dell' apertura 
fatta nell'imposta, che era di j di pollice . e misurando l' augalu clic, 
col vertice voltato verso il prisma, era sotteso dalla larghezza] cosi ridot- 
togli Per ben intendere ciò , supponiamo die la fig. 54 rappresenti 
in profilo orizzontale tutto ciò che riguarda il fenomeno; clic st sia il 
diametro del Sole; on quello dell'apertura fatta nell' imposta ; srir, tor 
due raggi che partendo dalli! ir-tr-.riiiiià il'.'! diametro del Sole , dopo es- 
aersi incrociali in r, vadami a passare per l' estremiti dell'apertura; sor, 
toh due altri raggi che vadano dirottamente verso le stesse estremiti; 
e finalmente sia ri la linea alla quale vanno a terminare questi diversi 
raggi sul muro; la penombra tara misurala dalle linee tr , hi. 

Sia ora abeti il profilo del prisma: esso sari un reuaugolo, a 
motivo della situazione orizzontale di questo prisma. Dall' altra parte è 
chiaro che l raggi spezzali e i raggi emergenti resteranno, in questo me- 
desimo piano, e che inoltre csciranno dal prisma parallelamente alle loro 
prime direzioni: e poiché i raggi incidenti incontrano il (prisma quasi 
perpendicolarmente , a motivo della piccolezza dell'angolo elle fanno 
fra loro, potremo supporre, sema errore sensibile, che i raggi emergenti 
restino tulle direzioni prolungate dei raggi incidenti. 

Newton avendo lolla dalla larghezza r; dell' immagine la parie gr 
eguale ad on , trovò che l'angolo gni , che è quasi eguale all'angolo 
W»Wi o all'angolo s^f, era circa un meno grado. Accadeva lutto 
l'opposto in quanto all' immagine considerala relativamente alla sua 
lunghezza, poiché era lunga circa io pollici c J,c l'angolo refrangcnte 
del prisma che aveva servito all'esperienza era \ì\°. Con un prisma clic 
aveva un minor angolo «frangente , la lunghezza dell' immagine si tro- 
vava scemata , ma la larghe pia restava la slessa. 

Facendo girare il prisma sul suo asse , in modo che i raggi emer- 
genti divenissero più obliqui alla faccia &<i\ prisma per la quale estivano, 
ti vedeva crescere in lunghezza l' immagine circa 3 pollici e più. 

E se si faceva fare al prisma un molo contrario, che accrescesse 
1' ubi ii ju ila dei raggi incidenti sulla superficie del prisma per la quale 

(a) £ aneti* ubi consigli mzi dell 1 estere S n junllcL iJ ro. 
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entravano , si vedeva l' immagine ris Ir ingerii un pollice o due , e senv- 

iop,3. Ma secondo le leggi di Ottica fino allora conosciute, la luti- 
ghczza dell'immagine, divenuta stazionaria, avrebbe dovuto essere 
eguale alla sua larghezza, cioè l' immagine avrebbe dovuta presentarsi 
in figura circolare ) poiché sia neh (/'p. 55) una sezione verticale del 
prisma rf , xm due raggi incidenti partiti dalle cJtrcmitii del diametro 
del sole, considerato ancor esso verticalmente, e che si incrociano prima 
di passare per l'apertura fatta nell'imposta,- e sieno inoltre mh, fi i (aggi 
■pezzati, hp, in i raggi emergenti , e pu la lunghezza dell'immagine di- 
pinta sul muto. 

1091}. Dicemmo già (§. in8fi) clie quando l' immagine fi divenuta 
ilazìonaria , le retrazioni sono eguali da una parte e dall'altra. Questo 
. limite si riferisce a un punto ( (fg, 56 ) situato quasi nel mezzo dell' im- 
magine, e che corrisponde al raggio j-rst, la refi-azione del ijualc è me- 
dia fra quelle di tulli gli altri raggi situati sopra c sulto; sicché in lai 
caso il raggio emergente si è inclinato sopra oc, quanto il raggio inci- 
dente j r sopta icj e l'immagine si riguarda come stazionarla, quando il 
puulo ( cessa di salire o di scendere nei due moti contrarii che si tanna 
fate al prisma. 

Supponendo ora che lutti i raggi fossero egualmente refrangibili , 
la infrazione in ni sarebbe eguale a quella in < ; e la retrazione in /sa- 
rebbe eguale a quella in h ; quindi i raggi emergenti hp , iu faranno fra 
loro un'inclinazione eguale a quella dei raggi incidenti J'">,jf, cioi 
di j grado in circa : e poiché può trascurarsi la piccola quantità di cui 
li sloulanano i raggi nell'interno del prism i , giacché i raggi incidenti 
fon quasi paralleli, ne segue che nella stessa ipotesi, la lunghezza dell'im- 
magine dovrebbe essere eguale alla sua larghezza , cioè V immagine do- 
vrebbe apparire circolaro. Dunque poiché è cinque volle più lunga che 
larga, bisogna che Ì roggi ym ,j /'e i loro intermedi! sieno diversamente 
refrangihili.c che quelli che formano la parte superiore p dell' immagi- 
ne Cfg- 55 ) ■ s ' Kao P iu "frangibili di quelli efie formano la parte intc- 
riore («). 

(«) Si. r, (Jig. 5 7 ) un nggit> «fratto , riluto rome nella J!g. 56, ir, molo 
the gli angoli erjr * ->« lituo tamii, lui iflfig.ÌT) .W .ilici raggi ri'lriili 
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1095, Tale era dunque la d isl ri b mio ne dei culori dell' imi 
la sua estremità più refrangibile p presentava il violetto, 
opposta « compariva il rosso, la refrazione del quale era minore; e le 
partì intermedie, partendo dal rosso, presentavano successivamente 
)' arancio , il giallo , il verde , il celeste e l' indaco. 

Allontanando il prisma lino a una certa ilisiauza dall' apertura latta 
nell'imposta, e guardando quesl' apertura a traverso del prisma dispo- 
sto come nell'esperienza precederne , si vedeva egualmente un'imma- 
gine bislunga e colorata, nella quale il colore più refrangibile era il vio- 
letto , e il meno refrangibile era il rosso ; e i colori intermedii , partendo 
dal vialetto, erano egualmente l'indaco , il celeste , il verde, il giallo e 

loop. Da queste esperienze resultava , che in parità di circostanze , i 
raggi della luce differiscono notabilmente fra loro per i loro gradi dì re- • 
frangibilità Ma da ciie derivava una tal di'Herenza ? Era essa l'effetto di 
una legge costante e uniforme ebe modificava diversamente la refraiione 
dei diversi raggi? Doveva essa riguardarsi come accidentale ? Finalmente 
doveva adottarti l'opinione del Grimaldi, il quale pensava ebe ogni rag- 
gio si dilatasse e st spandesse in forma di ventaglio ? Tali questioni re. 
Stavano tuttora indecise , e bisognava scioglierle con nuove esponente. 

Ma Newton giudicò , die le l' allontanamento dell' immagine deri- 
vava dalla dilatazione d' ogni raggio , o da qualche altra simile devia- 
zione , l' immagine refratta nuovamente per la parte laterale , lì este nde, 
rebbe sopra uua larghezza eguale alla sua lunghezza. Per provare l'effetto 
di questa seconda refrazione , avendo lasciato 1' apparecchio disposto co- 
me Dell' esperienza precedente, pose un altro prisma dietro al primo, ma 
in modo che i due assi li incrociassero ad angolo retto, e che la luce re- 
fratta dal basso in alto dal primo , fosse poi refratla dal secondo late tal- 



li rMorimo nar.tlelam.nK fra loro ì raggi y'-J e j'm, mia d'ilio io bu.n , 
I' altro di Lino in ■Ito. lineo* aieno Riunii alla umiliane indirai. nellaJEf, 56", 

e da ' ph eoli iti , marì pmra di no intizo grado ì e eoe nel tempo ttetao gli an- 
goli cfj , tìltp ila una parie , e gli angoli emj , aìu dall'altra , aaranno por* 
eguali cinrimo " riaituno. Tali diinouc ureUirro la jlrnle per cui iinlerflRit.ro 
nel priaina i Ire racjji principali , eiuè il tarsio medio ynl , r i due eitremi 
yiiittp , e yfiu , «e la luce lune comporta di raggi «analmente relrangibili : dal 
file ai Tede cLe in uneata ipuUaj li Ìmiflfir-'M . Il- IT i m iTi-i^t in- , egualmente phe 
la ma larghciia , in Ile ode rei >Le un aogolo ili ua nei» grado . dimani ericbè le 



mei Le; ni onci-vìi i-hr V immurine 'i co riservava rfflln stessa larghezza , 
se imiti r.lie appariva in unii libazione un poco obliquo , relitti Vilmente 
alla prima. 

Con i egli enz e dateti? dulie npcrienze precedenti. 

'°97' Quesli resnltamcnli delle esperienze avevano ridono Newton 
in tale ««lo , che non gli rotava ir nnn tli- dedurre quelle roniegnen- 
i», che cil ilio «imnn ingegno prevedeva Liei lini ni jpie^ani. In Tini, 
):noiidei»n<tn noi 1* ordine delle tue idee in ijuctio proposito . vediamo 
che egli nm-iMi clip il bacio di l'Ice il quale passa dall' apei luta falla 
nell'imposta della finestra., i- composto di raggi che di natura loco 
Imeni varii gradi di refrangibilita . Quello fascio ricevuto ioimc- 
<!iatamenie sul muro , seiiJ.i ninni prisma inlennndio , vi fuma un circo- 
li di tulli questi raggi diversamente refrangibili. Se pongasi incontro alla 
Ince un prisma col suo asse parallelo all'orizzonte , poiché la retrazione 
«rizzo nule fa escire i raggi parallela mente alle lot prime direzioni, 
qualunque sìa il loro grado di refrangi bi] ita , non ne resulterà veruna 
separazione ie lisi hi le dei raggi in quella medesima dircdòoe. Ma i raggi 
situali in uno Mesto piano verticale , Ineonlfando in diverse inclinazioni 
le due facce del prisma elle formano 1' angolo lel'riiigcnto , si separeranno 
gli uni dagli altri pei elleno (Min rclriiji'me. I più rei; tingibili di tulli, 
se esistessero soli . nuderebbero o formare sul mirro opposto , a una certa 
altezza , un' immagine circolare o quasi cii colme, e i meno refrangibili, 
ìiì del pari esisterei o soli , apparirebbero ,oiro raspe! lo di 11 n circolo 
Minato sensibilmente più basso del primo, Figuri» rhoci fra questi due 
ri retili un' in limi '.1 -l'ali ri circuii firmati in [unii lo da ceni raggi, clic con 
le loro re fungibilità formino mia serie di podi intermedi! fra quelli ibe 
appartengono ai due cìrcoli «stremi , e supponiamo inóltre the timi 
questi diversi circoli cadano nel^ìempo slesso sul muro : in tal caso i biro 
renici si troverr <> sopra una medesima linea verticilli- , 'poro distanti 

gran parte, diuianìerachc la loro riunione formerà un' immagine bi- 
slunga, di cui le scie estremità appariranno circolari. 

log». Se ora sì ricevano ì raggi c-citi ih! primia , sopra una ficee in 
d'un altro prisma che abbia l' asse verticale , c die sìa situalo in modo 
the la reflazione ilei raijcfi iru itli ni i sin eguale a quella dei raggi emer- 
genti, i raggi che appartengono a ciascun circola , puiebé inno tutti 
egualmente 1 eliangihil i , cscironno dui secondo piisma con lo stesso 
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in forza della relraiionr . in modo che il circolo disegnato da essi sul 
muro > avrà U ma nuova sitnaiione un poco » desini o a sinistra della 
situazione prei-edcnle, e ciò tanto maggiormente, quanto la Messo circolo 
«ari prodotto da raggi più re frangibili. Supponiamo che in conseguenza 
della refrazione ilei iccnndo prisma, la deviazione di ciascun circolo 
accada da deslrn a sinistra , e figuriamoci uno linea verticale ?egnola sul 
muro, e che passi per Ì centri dei diversi circoli di cui era composta 
l'immagine derivata dal tolo prisma orizzontale : in lai caso il centro del 
circolo prodotto dai raggi più re frangi tiili sarh il più lontano da questa 
verticale , in virtù della retrazione m i secondo prisma ; e il circolo che li 
allontanerà menn sarà quello clic appartiene ai raggi meno rcfrarigibili , 
e tutti i centri ùVÌ tinnii intrniiedii .1 allimtanernnno più 0 meno dalla 
verticale, sii do mio verso In ■.inibirà, secondo che i raggi che producono 
questi circoli «ranno più n in-mo «'frangìbili , e quindi i diversi centri 
si troveranno sopra una linea obliqua, Si comprenderà egualmente ebe la 
lunghezza dell' immagine deve esaeie alquanta cresciuta , poiché si trova 
contenuta fra Ir stesse, lùme uri Muoiali di prima, e dall'altra parte l'im- 
magine è inclinala, relativamente a queste lince. 

Newton avendo posto uno o due a II ri prismi dietro ni secondo , 
per moltiplicare le ri-frazioni lnier.il i. ha sei tip ri' ni tenuti gli stessi repul- 
lamcnti, senza veder mai semiliilmrnie creinola in larghezza l' immagine. 

In conferma delle precedenti esperienze potremmo citarne molle 
altre , le quali tulle danno alle verità che ne resollnuo una furia tanto 
maggiore, quanto elle ognuna di cs«e basto anco soia a provarle. 

n ECO M POSI IlONR DELLA LUCt HEFl-BSSA DA LI/ ULTIMA RLPEBFICIE 



topo,. Ci rena a parlare delle esperienze relative alla luce reflesja a 
conlatto con 1' ultima superficie dei corpi diafani e dell aria, io che non 
serve ad altro che ■ provar maggi ormcnle le verità già dimostrale, 
Newton avendo scelto un prisma triangolare , di cui l'angulo rifran- 
gerne era di 911° , e ciascuno degli altri due era di 45", ricevette un 
roggio solare lopra una dille facce che formavano l'angolo rifrangente ; 
e la situazione ilei prisma era lale, che i raggi emergenti escivano dalla 
aua base voltata verso l'orizzonte. Ora, secondo ciò che abbiamo detto 
di sopra (§. io4G.), una porzione dei raggi che incontravano questa 
base , si redelteva sopra In sua superficie interna , e usciva dall'altra 
faccia dell'angolo refrangente , mentre la porzione che non era stata 
r'fle<«a, (I refrangeva palando nuovamente nell'aria. I raggi «(lessi 
cadevano snpra un ahro prisma , e dopo essersi 1 «fri Ili nel passare a 



traversa di esso , [ormavano un'immagine colorala sopra un r 
posta, un» giu.tn disiamo. (b> 

A misura die Newton face va girare il primn prisma mi uh 
i vari i colori dell'immagine divenivano successivamente più ir 
cominciando dal violetto . c terminando col rojso. 

i ioo. In conseguenza tli questa gradazione, i raggi che a< 
forza a ciascun colore , produtevnno un tal elleno sol perchè seanimvann 
.larefraziunc clie accadeva all'uscire dal primo prisma, e perchè si mesco- 
lavano con i raggi rcltcssi clic si chini vani nel secondo prisma; e il co- 
lore diveniva della massima intensità, ornando la reflazione dei raggi cho 
appartenevano a questo colore stesso si cambiavann in rcflcssionc totale 
( v •«;«) (!•)■ D° ciò >i vede che la luce reuess» sulla baie interna del 
prisma si associava successivamente ì raggi addizionali relativi ai diversi 
colori, andando dal violetto al rosso , cioè cominciando dai raggi più 
re frangi bili , e ir mimando con i meno refraogibili Cosi in questa espc- 



a la luce 



refraogibili. Ma 'pesta luce non differiva in alcun modi) da quella dei 
roggi incidenti clic venivano direttamente dal sole, poiché la riflessione 
non e che una semplice deviazione della luce, clic non altera nulla la 
sua natura. Dunque la citata esperienza serviva a confermare in qualche 
maniera, per mezzo di tintesi, eie. etic era slam stabilito nelle prece- 
denti esperienze per me7.r0 d' un' operai in ne contraria, che potrebbe 
paragonarsi all' analisi. 

Nella stessa esperienza si osservava , che i raggi più rcfrangihili 
erano altresì i più disposti a refiellersi, e clic i meno re frangili! li eraa 
quelli che avevano una tendenza minore alla rcllcssionc. 



J 



. Quandi in Fisica si parla di raggi ro>si , rrtesti , violttli , 
non lì suppone gifi che i raggi sieno realmente cnlorali , ina 
lignaggio esprime soliamo una certa dijiinsirionc di questi raggi 
produrre in noi le diverse sensazioni , rJio indichiamo con i mede 
termini rosso, rrlctle, violetto, ce. Con le indicate esperienze 1 
provato, che in uà la «eh di In ri' il quale ri viene di irti ameni e dal 
etisie una certa quauuiii di ragni tunn^enci impaci di produrre In 
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l'impressione del gioiello, e che per brevità d'esprcisioue chiamiamo 
raggi vialetti f un'ultra quantità di raggi parimente omogenei, che 
la ranno i raggi celati, t coi'i di seguito; e apprendiamo inolile da 
qucsie e sperici ne, che ì raggi violetti, ertesti, verdi .ce., hanno diverti 
gradi di re Ira iigil.il ita , co mi nei nudo dai visititi che sono i più re fran- 
gibili , lino ai rossi che tana mena tefrangibili degli altri. 

Sia uni , come in moltissimi altri fenomeni naturali , ha luogo la 
legge di continuità , cioè In retrazione va inicr.sibilmeiite scemando dal 
violetto lino al rosso; e cosi il cimo delta luce che passa a traverso del 
prisma, si scioglie in questo in moli issimi ceni , gli assi dei quali l'anno 
ira loro angoli acutissimi : e da ciò deriva che le basi si occultano in 
■grati parte nell'immagine colorata che viene a formarli dallo riunione 
di quelli. 11 colore dei ra^gi varia del pari per gradaiioni da un cono 
all'altro , in modo che queste gradaiioni possono ridursi a sette specie' 
principali di colori , che sono il violetto . I indaco, il celeste , il verde, 
il giallo, l'arancio e il rosso. Newton si esprime su questo proposilo col 
più chiaro linguaggio («), quantunque, dovendone giudicare dal modo 
con cui la maggior parte dei Usici hanno esposto la sua teoria , se inhri 
che egli non abbia ammesso nella luce se non sette colori distintissimi, 
che ti succedono con un passaggio istantaneo. 



1 103. La mescola ma di tutte queste gradaiioni che si sopravanaano 
reciprocamente nell'immagine colorala prodotta dalla refraiione, rende 
questa immagine necessariamente compostissima. Se con qualunque 
meno possa scemarsi notabilmente il diametro dei circoli . la mesco- 
latila, per necesiaria conscgueni» , diverrà molto meno sensibile; poiché 
chiaramente si vede che le molli circoli si Intersecano scambievolmente, 
e sema cambiare le situazioni dei centri si ristringono le circnn ferente , 
le pani comuni scemeranno proporiion.'.iamenle , perché i circoli ti 
avvicineranno sempre più al punto in cui le loro ciifcoufereme sì toc- 
cherebbero soltanto. 

Per ottener questo inlento, almeno in gran parte , si fa una piccola 
apertura nell'imposta d'una finestra , e quindi si pone una lente alla 
distatila di quattro metri ossia dodici piedi dalla finestra, e al di là di 
questa lente si pone un cartone bianco a una lai disuma, che la luce 
refratta dalla lente stessa possa dipingere distintamente su questo cai 
ione l'immagine dell'apertura fatta nell' imposta della finestra ;c l'effetto 
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dir produrr quoti lente, e il ristringere notabilmente quelli imma- 
gine Fioalmenle a piccoli dittane dietro alla leale li pone on prismi , 
che u per pine o dal bai» io ilio formi io profilo l' immagina colo- 
rala del miei e io lai cara, poiché Ì virii circoli che compongono 
quella immagine rano «ni pure tcemali nnubilnienie in grandet» . 



» dall'altro,. 



* In larghetta dell' immagine relativi me" le olla Ma Inoghet 
è giunto i rendere l'immagine settintaduc volte più lunga che largì, 
dimooierache ciascuno dei colorì di questa immagine poteva rigo ar- 
dir,, quii, come .empiite e omogeneo f». 

E in qnesio slain^ iufaiti i colori non poiiono pili esser cambiali 

Kine colorai.! sopra un cariune nero, forjlo enn una piccola apertura 
circolare di circa quattro millimetri o due linee di diametro , e dopo 
aver falla passare a traverso di un altro prisma la porzione dell'im- 
magine trasmessa da questa apertura , si Taccia cadere perpen dico] ar- 
monie sopra un altra cartono bianco , non si osserva alcuna differenza 
fra la sua lunghezza e la sua larghetta, e sembra esser di una figura 
ctatlamenle circolare; il che prova che tulli i raggi che la compon- 
gono si sono refratii regolarmente , e di quintili eguali, 

i tu3. 1 colori di cui c composta la luce , possono esser cambiali 
non meno dalla refrazione che dulia reflessìonc, poiché se li espongono 
per esempio alla luce rossa dello spettro alcuni corpi di diverti colori , 

pimento, smeraldo, fiore di "iolclla , ce. sembreranno tutti egua.lm.enlc 
rossi; e in una luce ceiosie sembreranno celesti , e verdi in una luce 
verde (i). Ne v'ì alita differenza , se non che ciascun corpo brilla 
con maggior vivacità , quando il colore ìu cui è immerso coincide 
con quello clic esso rc/lolte per se stesso , mentre in rellcssione clic 
accado per mttm dello spenni , perde più o meno di l'orza , quando i 
due colori son distinti uno dall' altro ; cosi il cinabro e vivacissimo nella 
luce rossa, meno vivace nella luce verde, e meno ancora nella celeste. 

Da corpo poi cambia il ino color naturale in un altro che gli sì 
faccia rcfleilere, perché ogni corpo e adaltatn alla rellessione di tutti 
l colori, ma in modo che ve u' r uno il quale essendo lelJcsso più abbon- 
dantemente degli alici, divieii predominarne. 

In conseguenza di imic queste osservazioni noi dobbiamo consi- 
derare come omogeneo ciascun colore presemelo dallo spettro solare; 
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« poiché la rei turione e la «flessione sono i soli metzi non equìvoci di 
consultare in questo caio l'esperienza, dobbiamo allenerei al tesulla- 
meulo che essa ci presenta con lutti i caratteri delle verità che per noi 
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noj. Qui li presentava un nuovo genere di ricerche, per paragonare 
tanto Tra loro quanto con la legge generale di refraiioue le leggi delle 
refrazioni particolari, a cui vanno aoggetli i differenti colori dell' im- 
magine. Quando i fisici ci avevano assicur-iti con l'esperienza, che il 
seno il' incidenza era in rapporto costante con quello di reflazione, peu- 
l.ivano che tulli i raggi della luce si refrangessero il'egual quintili sotto 
l.i stessa incidenza; ma il vero « che i raggi tono ilivenamente re frati - 
gibili , sicché i resultarne mi ottenuti da quei fisici debbono inguauiarsi 
come specie di meni termini Ira tutte le refraiioni dei diversi raggi; e 
quindi non pub dedottene altra conseguenza, se noti elle i raggi verdi 
i quali corrispondono al meato dell'immagine colorala del sole , essendo 
(eparati dagli altri, devono avere il loro angolo di refruziune iu rapporto 
costante con il loro angolo d'incidenza. Newton con alcune espericuae 
dirette ha provato, che il rapporto c parimente costante per i raggi ili 
lutti 1 colori, lo che può dimostrarsi rigorosamente con la Geometria , 
snppoDCndn, con moltissima probabilità, che l' azione dei corpi sulla 
luce si eserciti perpendicolarmente alla superitele di questi corpi ; 
poiché in questa ipotesi potrà applicarsi a qualunque specie di raggi la 
dimostrazione generalo che abbiamo data parlando della rcfraiinne. 
(Vedi la notaalj,. to5 7 ). 

uo5. Restava da determinarsi il rapporto particolare che ha luogo 
per ciascuna specie di luce omogenea , o almeno il limite di questo rap- 
porto A tal fine, Newton dilpftw un prisma nel modo oidiii.iiio, per 
produrre sai muro opposto alla finestra un' immogine colorata del iole ; 
ma poiché, per il buon esito dell'espellenti , era necessario che i lati 
rettilinei di questa (mungine fi mero dislintitsimi . per ottener questo. 
Newton pose l'obbiettivo di un telescopio all'apertura per cui entrava 

Quindi con ripetute osservazioni , nelle quali fu aiutato da un 
amico che aveva f oetbio esercitato a ben distinguere i colon*, notò 
sull'immagine colorala ì Umili dei scile cnlori pilnripali, cotiducrndo 
i diametri dei due circoli estremi , uno del quali dava il violetto, e 
l'altro il rotto, e dividendo quindi in selle parti lo ipaiio intermedio, 
con linee parallele a questi diameli i: linai meni r aieudo prolungalo uno 



dei UU rettilinei deli 'j mangino il di là del rosso, finché il proluuga- 
menlo bue eguale alla distanza Ita i diametri dei due circoli eMrem i , 
misuro U disunì, fra cianuri» Une* irasveriale , e l' estremiti del pro- 
lungamento, cominciando dal diametro del circolo violetto , e andando 
successivamente dal violetto al roasojo che in lutto formava otto 
distaine. In lai modo trovò che queste distaine orano Ira loro nel rapporto 
dei numeri j. J. 3 , . ' t . 1 . e la urie di quelli numeri aveva 

questa proprietà .insolare di esser limile a quella che rappresenta 
gì' intervalli dei suoni , do , re, mi himmolle ,/a . sol , la , li , do . dì cui 
è formala lo nojlra scala nimicale , presa nel tuono minore (a). 

Da quanto abbiamo detto resulla , che la divisione della linea su 
cui Newton aveva notato i lìmiti dei tette colori principali , era la 
stessa che io un monocordo , le diverse InnghctiC del quale producessero 
i sette suoni della scala, che appartengalo al tuono minore. In conse- 
guenza di questa conformità di rapporti . alcuni tisici hanno creduto 
che esìstesse un' analogia reale fra i suoni e i colori j ma questa è piut- 
tosto un'analogia per caio , e dall'altra parte Ionissimo ragioni si 
oppongono alla pieteusintic dì far cantare i colori. 

noti. Newlou per meno d un'altra esperienza aveva determinato 
precedciilciuenle il lupporto fra il seno di «frazione dei raggi meno 
«frangibili dello spelilo solare, e quello dei roggi più re frangibili, lotto 
una stessa incidenza ; e se pei esempio si indichi con 5o il seno d'inci- 
denza, sari 77 il seno di retrazione dei raggi rossi, e 7M quello dei raggi 

Alo poichi- ru lli! divisione dell'immagine colorata che dava i lìmiti 
dei colori vicini , le situa liuui delle lince trasverse che corrispoudev auo 
a questi lìmiti , erano delerminate dai punii del muro sui quali cade- 
vano le estremità dei raggi speziati, relativi ai limiti stessi, e poiché 
piccolissimi erano gli angoli che formavano fra laro questi roggi spez- 
iali , potevan prendersi , sema errore sensibile , le ubiamo hai punti 
del muro ai quali essi l'acevau capo, a le distarne fra i lìmiti seguali 
sull' immagino , per le differenze successive fra ì seni degli nugoli di re- 
flazione nel passaggio dal vetro nell'aria : così dividendo la differenza fra 
i numeri 7; e ;tì in parli proporiinuali agl'intervalli fra i limiti dei 
colori dell' immagine , si aveva 77 , 77 J, 5; -j-, 7} -f , 7) j , 77 -J 77 l 
78 . per espressioni dei seni di refraiinu. dei diversi raggi relativi a un 
medesimo seno d' incidenza cspieaio da 5o. Da ciò resultava che i seni 
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di «frazione dei raggi rossi , relativi a tutte le gra elulioni di questo 
Colore , sì estendevano di 77 fino a 77 f ; H ue " e uei rB S8' aranci . da 
77 ' t (ino a 77 i ; quelle dei raggi gialli , da 77 -J Gun 177!, e coli 
di seguilo per i raggi verdi , cele») , indaco , e violetti . 

SBOVI FROVA CHE LA LUCE MH È SE XO.t UNA SEMPLICE MESCOLANZA, 



infiohe'gr.daiioqi di colori , ciascuna delle quali noli:, fifa «frazione 
e soggetta a 110 rapporto Ira i seni, che le è come inerente, e che non 
iolf'rc alcuna alterazione. Questi raggi i quali differiscono e per le loro 
tinte e per le quantità delle loro religioni , il evo no considerarti come 
eterogenei , poiché quando tutti insieme incontrano a una Slesia inci- 
doma la superficie d un medesimo mezza rifrangerne, provano per 
parte di questo meno diverse attrazioni, che dubbiamo supporre diverse 
nella lor maniera di essere. La mescolanza di tulli i colori forma la luce 
che chiamiamo /««;irr> ; il in impietrir he iin b. 1., in^p rimile in questa luce 
qualcuno dei colori die la compongono , pei produrre un colore parti- 
colare , che varietà secondo il numero e le specie di quelli che si lasca, 
ranno sussistere : cosi quando si ricevono sopra una lenic i raggi divtr- 
sainenle colorati , che divergono all' uscire dal prisma, e si pone un tur- 
ione bianco al di là di questa lente, nel punto in cui si riuniscono in 
un fuoco comune i raggi clic essa ha resi convergenti, il circolo lumi- 
noso formato da eisi sul cartone è d' un colar bianco. Se in queslo sialo 
di cose si ponga fra la lente e il prisma un corpo opaco, che intercetti 
uno 0 più colori refi-alti dal prisma, subilo la luce bianca ricevuta dal 

se si intercetta il violetto , il celeste o il verde, gli altri colorì cioè il 
giallo, l'arancio e il rosso formeranno un colore composto ebe sarà un 
giallo vivo: sopprimendo al contrario i Ire ultimi colori , avremo una 
mescolanza di violetto , verde c celeste, che l'ormerà un colore tendente 
ul verde. In tutte queste variaiionì di colori, i raygi non cambiano 
qualità ; e senza avere alcuna azione gli uni sugli altri, non fanno che 
mescolarsi in diverse proporzioni. 

1108. Queste conseguenze si irovnno confermate da una nuova 
espeiienza di Newton, l'idea della quale gli nacque da un'osservazione 
a tulli noia, clic è la seguente. L' impressione della luce sulla retina 
non è un effetto istanianeo, c dn ciò deriva . clic facendo gii are nell'aria 
rapidamente un carbone acceso , 1' occhio vede un circolo di fuoco che 
sembra fisso finché dura il moto del carbone; poiché l'impressione 
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fall» (in d il primo momento lu 'jualchc punlo dell' organo dulia luce 
dir previene dal carbone , persiste lincili; il raggio torni nel punto in 
cui era quando accadile questa impressione,!! cosi la .tmsaiione si 
rinnova incessantemente prima di venir disimi!», fn conseguenza di 
quegli] osservazione. Newton volle provare se i varii colori dello spellro 
solate potessero agire sull'occhio . succedendosi con (aula tapiditii , clic 
nel miuncnlo di ciascun» impressione . non ancora scancellate le tracce 
delle impressioni precedenti, l'effetto fosse eguale a {[nello dì una 

Per verificare questa idea, Newton si era previsto di uno stru- 
mento che aveva la forma di un penine cr.mpnsUi ili sedici denti, larghi 
cìrcolo millimetri, o un pollice e meno, e disinoti l'uno dall'altro 
circa 54 millimetri oduc pollici . Avendo fatto cadere sopra una lente 
i raggi che eran passati a traverso di un prisma, pose al il! li di questa 
lente una caria a tal disianza , che l' immagine del sole vi comparisse 
bianca, quando i ragtji andavano liberamente dal prisma alla lente. Pose 
quindi successiv, .metile i denti del pettine immediatamente avanti alla 
lente, in modo da ìuiercottarc una parte dei raggi colorati che erano 
,per entrare in essa, mentre gli altri raggi che □olivano passare libera- 
mente a ira vervi dulia millesima, andavano a disegnare sulla carta l' im- 
magine colorala del iole. tjuDil' immagina allora perdevo la ma bian- 
che non ornimi stali in lo i ci tali, 0 questo cui. ire variava continuamente al 
variare della situa;. ione di 1 pettine . Ma quando .\ewton imprimeva al 
pettine un uioiu tanto rapido, che la precipitazione con cui si succedevano 
le impressioni dei diversi colori, nnn lasciasse più all'occhio il tempo di 
disiinguerli , non si vedeva più uè rosso né giallo né verde oè celeste uè 
violetto, ma dalla mescolanza confusa di tutti i colori nasceva un bianco 

proseguiva ad esisti i vi pai liinlar mente. Quando poi si ritirava il pettine, 
non appariva verini cambiaiueulo nella maniera di essere della luce bian- 
ca, che 1 occhio scorgeva tuttora sulla carta;e solamente tutti i odori 
agivano in questo caso con temporanea mente sull'organo, mentre quando 
si adoperava il pettine agivano successivamente, ma a s'i piccoli intervalli 
di tempo, che l'effetto equivaleva a un concorso di aiioni contempo- 
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noi). Nell'immagine fioraia prodotta dalli refrlS'.ione del prisma , 
il color arancia è fra il giallo e il rouo, e il verde fra il celeste e il gialla. 
Ma è noto che mescolando artificialmente gialli» con rouo, resulta un colme 
arancio, e mescolando giallo con celeste, si ottiene un color verde. In Con- 
seguenza di questa nsservazione alcuni filici hanno pensato, che l'arancio 
e il verde prodotti dilla refrazione della luce a traverso del prisma, deri- 
vassero dalla tncscolauza di due colori vicini , e dovessero quindi soppri- 
merli iteli' online dei colori omogenei. Mi questa idea è visibilmente 
. intentila dall'esperienza, perche se si isolino 1 raggi verdi dell' immagine, 
intercettando gli nitri colori , e si facciano passare questi raggi a traverso 
di due, tre o qualtro prismi, essi conserveranno cosUiitemeule il loro color 
verde. Al contrario se si intercettino i raggi verdi, rossi e violetti, 
lasciando sussistere soltanto il giallo c il celeste mescolali insieme nel 
fuoco di una lente , per mezzo dell' operazione die abbiamo descritta 
precedentemente (5- " ina}, avremo iu principio un color verde ; ma se 
si faccia passare questo colore a traverso di un altro prisma, sabito si 
scioglie nei suoi colori componenti, iu modo che il celeste ed il verde 
resteranno dipinti separatamente sopra un cartone bianco posto ai di li. 
del secondo prisma. A questa opinione si oppone la situazione del rouo 
lauto lontano dal violetto , il quale si trova posto accanto al celeste , 
poiché il violetto si forma art ilici al mente con una mescolanza di rosso e 
di celeste; e cosi pub componi in pittura una specie d'imitazione del- 
l'immagine colorata quale si ottiene cou l'esperienza, per mezzo di tre 
colori soltauto, cioè rosso , giallo e celeste ; e sappiamo intatti dalla 
storia che gli antichi pittori hanno opeiato per lungo tempo con questi 
colori (o) Può essere che questa facoltà dì far mollo con poco.staper 
l'arte una vera ricchezza, ma però e un impoverir la natura, Il volerla 
ristringere ilei limiti dei nostri mezzi artificiali. 

Sl'IBClzUMtE DELLE ÀPPAHEHEE rBBSENTlTE DiCLl OGGETTI VISTI 
1 TaiVEBSO DI IH PRISMA. 

ilio. Per mezzo di un prismi a bc (/ir,. r Ji ) si guardi un oggetto 
vicino, come un canone bianco, un poco esteso, situato veriicalincuir , 
e di liguri rettangolare, che abbia due dei suoi orli paralleli all'aste 



(a) EaryrlopCiìe irullhad., première parile, llcaux-Arli , 1. I, fi. fio. 



del prisma, la qua] sitnoiione e Hgura sino adattslìlrfmB per ridnire 
l'esperienza a mi «so >cmplice , polendo parò in proporzione applicarli 
* qualunque casu quanto diremo su questo proposito 

Da quanto dicemmo 1090 ) intorno alla rcfraiione dei raggi a 
traverso di un prisma che gira sul suo asse, si comprende che -ecoiidn 

ione potrà vedersi nella situazione in cui essa diviene stazionaria , o ele- 
varsi alquanto sopra questa situazione, o abbassarsi alquanto. E iu 
ciascuno di queste situazioni l'orlo superiore presenterà suite ss iva mente 
e scendendo, quattro fasce di diversi colori . delle quali la più alla sari 
il rosso puro . e le oltre tre saranno mescolale di rosso e d'arancio, 
d'arancio e di giallo, e di questi tre colori uniti al verde. L'orlo inte- 
riore presi-nini quattro olire fasce , che guardale dal basto in alto 
faranno vedere >l violcltopuro.il violetto me sto Ioli con l' indaco, quindi 
questi due colon uniti al celeite. e finalmente questi ne ultimi colori 
uniti al vndc . e lo spazio intermedio reitera bianco. 

■ ili. Per 'pietre questo elTett o osserveremo, ilie da ogni ponto 
del cartone pai tono diversi ragpi di tutti i colori, i quali dopo esserci 
refrain nel passare a traverso del prisma, si dirigono verso 1 oerbio m 
forma di una aprtic di piramide , il vertice della quale e nella pupilla. 
Se supponiamo rhc esiliano solameole raggi rotti . fa (operl'cie micia 
del i i'i noe cuti patirà tinto di questo medesimo colore ; e eiawon'.illra 
t per te di raggi. »e esistesse sola , farebbe vedere egualmente la super- 
ficie del ctrtone tit. li del colore panitolate di questa specie Riuniamo 
ora tutti i colori: in tal caso le immagini che ciascuno di essi tende -a 
produrre separata in ente . potranno considerarsi come altrettanti rettan- 
goli di setie colorì diversi , che con i loro orli superiori o inferiori *i 



sorpassano in parte reripro 



> della ditTcmir 



alma d'un colore sul)' altro, il 
rosso si alzerà alquanto sopra l'arancio, questo un poco sopra il giallo, 
e così dì seguito . dimiinicraclie verso l'orlo opposto il violetto scenderà 
sottn l'indaco, questo sotto il celeste, CC. 

Da ciò resulto che la parte superiore del cartone terminerri con nna 
fascia di rosso puro; e clic sotto quesla fascia \e ne sari un'altra im-seo- 

di giallo e di verde. Se quindi si considerano nuovamente i colori, au 
dando dal bosso all' aito , è cliiaro elle la parte inferiore deve esicre or 
lata di min fascia di violetto puro, sopra la quale se ne (roveri mi' olirà 
mescolali! ili violetto e d' indaco , quindi una Iena mescolala di violet- 
ti) , d'indaco e di celeste , e limimeli te una quarta mescolala di viole! ■ 



to, d'indico, di celeste e di verde. N>llo (palio compreso fra quella 
quarti fascia e la quarta nell'ordine superiore, lutti i colori inoculati 
produrranno il bianco. 

come abljiamn dello, poiché quanto lata meno alto , lanlo più i co- 
no ijuasi nell' ordine che sì osserva nell'immagine colorati prodmi» 
dalla rcfraiiouc del prisma , nell'esperienza ordinaria ; di maniera chi il 
cartone può estere tanto slrcllo , che i varii colori si succedano , sema 
lasciare alcuno spazio bianco intermedio. 



■ i il. La luce clic aboellisce con lama rnagnifieema un ciclo puro e 
sereno , con lo speltacolo degli astri che vi sono sparsi , qualche yolla 
ancora per un cielo oscuro e nuvoloso diviene un ornamento , che per 
la pompa e varietà dei suoi ricchi colorì , sembra richiamare gli sguardi 
e l'aitcotioiie di chiunque e in italo di vederlo. lu queste poche espres- 
sioni ognuno ravvisa 1' arco-baleno, lì nolo che questo téuotueno accade 
soltanto quando una nube opposta al sole chiaro si scioglie in pioggia , 
e però in tal caso lo spettatore ha sempre le spalle voltale verso il sole. 
Spesso si veggono due archi , uno interno con colori più vivi , e l' altro 
esterno e più languido ; in ambedue li scorge la stessa serie di colorì 
prodotti dall' immagine per meno del prisma , cioè il rosso , l'arancio , 
il giallo , il venie , il celesLe , l' indaco e il violetto ; ma nell' arco inter- 
no il rosso è più alto , e nell' esterne è più alto il violetto. Questi due 
archi dipendono dalla retrazione della luce combinata con la sua relles- 
lione.e non si scorgono se non quando i raggi incidenti fauno cuti i 
raggi emergenti nn certo angolo che indicheremo fra poco. 

in3. Sembra che Antonio de Domini», sia stato il primo a dare 
una probabile spiegatone fisica dell'arco-baleno. Egli lo Imitò per 
mezzo d' un' esperienza che indicheremo, e determinò le diverse infles- 
sioni della luce nelle gocce della pioggia; ma questa determinazione 
non & esattissima , relativamente all' arco esterno. Ci ri esiti la riformò di 
nuovo , e indicò mollo più precisamente il corso dei raggi. Finalmente 
Hevnon avendo «aiuto dare egli pure qoesta spiegazione , vi aggiunse 
quel grado di perfezione che le mancava, analizzando la distribuzione 
del colorilo, che è come l'anima del fenomeno;* noi per spiegarlo segui- 
remo appunto i suoi priucipii. 
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Raggi efficaci nel caso Hi due re/razioni e di una sola recisione. 



1 u 4- f : /"l C fi?- ' n circonferenza (li un gran circolo prove- 
niente da uni sezione fótta in un globo trasparente il' una dentiti mag- 
giore di itueilj dell'aria. Condotta un diametro qualunque fp , suppo- 
niamo the un fincio.)/di raggi incidenti omogenei , situato primiera- 
menlciutl.ldiie7.iune di j'/i , salga parali eia ni e me a se slessu lungo il 
quarto dì circolo /i : iiuenu fascio , giunto per esempio in nh , si rifran- 
gerli nel pnnlo d' incidenza in una direzione come hi, quindi si suddi- 
viderà in due [urli , una delle quali passera nuovamente nell'aria , sof- 
frendo in ella uno nuova refruiione , e l'allra evi lei* ogni retrazione . 
rcfletienà>osi tulla concavità interna del circolo in unn direzione dt, sic- 
ché l'arco i/ff sari eguale all'orco ih/'. Quesla medesima parie , pas- 
sando essa pui e dì nuovo nell aria ' si rcfi-angcra in essa in una dire- 
zione Ini , clic far!) con la perpendicolare nel pnnlo / un angolo eguale 
all'angolo d'incidenza del fascio ab. 

Se prolunghiamo le linee ab ed mi finché si incontrino in x, l'angolo 
axm cirii quello che fa il roggio incìdente col raggio emergente ; e si 
dimostra col calcolo , che mentre il raggio inciderne si muove lungo il 
quadrante fh: , l'angolo axm cresce fino a un cerio limite, passato il 
quelle nuovamente scema. 

Per ben comprendere che ciò dev e realmente accadere , bisogna os- 
servare che il valore deli' angolo nxm è doppio dell' arco Ap (<i); c a 

limile, passalo il quale sterna, V, ci* apparirà chiaro, osservando che 
l'angolo d'ìncidóiuM cresce rido sempre :i misura che jf li alza , se si 
prendano due laggi incìde. ili rome r/i,a'j , il raggio spezzato hr che ap- 
partiene al primo , si indi nei;! iicccisarìniTir-iiLc verso Ini , che e il raggio 
speziato relativo al secondo. Ora , finché la porzione del quadrante Jhi 
incontrata dai raggi incìdenti . è poco inclinata sul diametro fp , il rag- 
gio hr è interamente sopra il i nizio lui , supponendo ancora piccolissi- 
mo 1' arco Mi; ina a misura che 1' arco diviene più obliquo , il raggio hr 
si inclina di più verso !id, s echi vi è un termine in cui le (Sire mi là dei 
raggi spezzati si confondono in un punto comune d r ijj J; e al di 111 

dì questo termine I' arco dii ien sempre più obliquo , e i due raggi spez- 
zali come dk , in , che appartengono ai raggi incidenti , "s , si incro- 

(«} Condnr-iHo xl ehi pud per il caalra . e elif io eonwipifirH liniera in 
H.tc putì egnall V irto tt.mruie p-r I. mi,or. ilpli 1 «ugolo «im , 5 (W— e -o) 



ciano; dal che apparirci che tip ")R ) va crescendo fino a un pnnto 

in cui i punii r c d divengono contigui, e scema poi dopo quello lei mi- 
ne, a cui corrisponde la massima ottusili dell'angolo «.i ni (a~). 

i ii5. Ricnriliamoei ora ilrirfttwrv;iiìiiiit già lana prcccdenlcmente, 
( §. 1086) clic le variazioni di una quantità clic si accosta al suo limile, 
o che principia soltanto ad allontanarsene , sono quaji insensibili. Con- 
cluderemo dunque, elie in vicinatila del punto d , in cui le quantità di 
cui si inclinano gli uni sugli aliti 1 l atgi spc? iati, crescono di una quan- 
tilh infinitesima; c la densità della luce rcfralta , e quella della luce re- 
flessa mila concavità del circolo , sono molte maggiori che in qualun- 
que altra parte: dal che segue che i raggi emergenti derivati da questa 
medesima luce , come (ni , ih , ec. ( fr'jr 5<|) , saranno essi pure molto 
più abbondanti sopra un piccolo spailo dato. 

Dall'altra parte tutti questi raggi emergenti sarmnn sensìbilmente 
paralleli fra loro, a motivo del concorso dei raggi spezzati in uno slesso 
punto. Dunque se si supponga chi? nel lempo nesso radano alcuni raggi 
su tutti i punti del quadrante Jn;, e checsisla uno spettatore clicabbia l'oc 
cliio situato nel punto o, preso sopra una linea che passi fra mie ki, questo 

qualunque allro punì 0,1 amo perchè quelli nella direiione dei quali egli 
ti trova sono molto più ammassati, quanto perché essendo paralleli en- 
treranno in ma gj-i or mi mero nella pupilla , di qnell» che -e l'occhio non 
fosse in italo dì ricevere se non quelli che escono divergendo dagli altri 
punti compresi fra }' c q. 

1 1 16. Questi raggi clic si accumulano in certo modo in vicinnnia 
del limito , sono stati chiamali r Mietici , perchè sono i soli dì cui 

ila molto sensibile l'impressione. Possono rassomigliarsi a quelli che uno 
specchio concavo 0 una lente riunisce in un fuoco comune, in cui si con- 
centra la loro attività. 



Saggi efficaci nel caso di due re/razioni 
e di due refìttsioid. 



1 1 ij, I raggi che si rellctlono dal punto d al punto ( , non tornano 
, tutti nell'aria , ma una parte fi renette di nuovo sulla, concavità del 
cìrcolo , dìmanìeracbe la luce soffre successivamente due, tre, quat- 
tro , oc , reflesiioni, a ognuna delle quali v' è un certo numero dì raggi 
che rientrano nell'aria circostante. Ci limiteremo quiaconsìderare l'ef- 
fetto 'li due reflessioni, 

111H. Figuriamoci dunque di nuovo clic un fn'rio qi (fìfi. 60) di 
luce omogenea, la dirciione del quale coincida col diametro ie , salga 
parallelamente a se stesso lnngo il quadrante in», e che in ciascuna della 
sue attuazioni come ab, una parie dei raggi speziati che hanno percorso 
bd, dopo «stersi reflessi da d in g, e quindi da g in i, entrino dì nuovo 
nell'aria secondo la direzione (r, che s' incrocia nel punto : col raggio 
incidente ni. Ri dimostra che in questa ipotesi l' angnlo air scema fino 
a un certo termine , dopo il quale cresce. 

Per dare un' idea di questa variazione, che è l' inversa di quella 
che abbia ni veduto accadere nel caio d'una loia recessione , conducia- 
mo 1 prolungamenti hu , ty dei raggi ab. ri , quindi la lìnea si che pasta 
per il centro c e taglia in due meli 1' angolo in.t eguale ad azr. In uni 
maniera semplicissima si prova che la misura di questo angolo è doppia 
dell'arco fs (a). Ma mentre il raggio incidente si muove lungo inv, l'ar- 
co stesso is scema in principio, e quindi comincia a crescere: infatti 
I' angolo d'incidenza divenendo sempre maggiore a misura che il raggio 
si alza , se si prendano due di questi raggi come ab , ni , si compren- 
derà . applicando qui il ragionamento fallo di sopra ( (j, in3), che il 
raggio spezzato ita, il quale appartiene al raggio incidente mix , deva 
inclinarsi sempre più veno bd , che è il raggio spezzato relativo ad ab , 
dimanieraebé a un certo termine il punto a si confonde col punto ri, e 
quindi i due raggi si incrociano, E primieramente in tutte le situazioni 
anteriori a questo incrociamento l'arco i'j scema. Por provarlo osservia- 
mo die ì tre raggi bd,gd,gi essendo eguali, la linea ti dir. divide in due 
parti l' angolo Hi passa per il mezzo k del raggio rfg che nasce dalla 
prima recessione. Se ora consideriamo l'altro raggio incidente ma , chia- 
ramente si vede che il raggio spezzato no che gli appari irne, sarà minore 
di bd , c del pari il raggio reflesso of sarà minori' del suo analogo itg. 
In conseguenza appunto di tal differenza e tfclia situazione ispettiva 



(a) Quatta mi.nr. i £ —hù=c*-Hl—bt=b,^ii-t4,-4,zziì,. 
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dei due faggi , il metto *' del raggio of è più allo del meiio k del 
raggio dg , e quindi il diametro l'k'cs' , che prolungalo dividerebbe in 
due partì l'aiigcilo formato dal raggio incidente imi col suo raggio 
emergente , Ita la sua estremità i situata fra i punti s , i: dunque 1' arco 
ii è (cernito. 

Se si supponga che mentre ti raggio incidente prosegue ad essere 
più elevalo, il raggio no giunga a tagliare il raggio bit, poca attenzione 
basterà per far comprendere , che il raggio oj trovandosi allora intera- 
mente al di Ih del raggio dg, diverrà quasi parallelo a se medesimo; nel 
tempo stesso 1' angolo analogo ad azr seguiterà a scemare, ma sempre 

raggio no si abbaila sempre più sotto il raggio bd con la sua parte situata 
verso o , il raggio r>J' convergerà con dg , e il punto /-' comincerà a scen- 
dere sotto il punto (; dal che segue die il dianietto (To' ( fig. fio ) 
avrà la sua estremità s' situata sopra il puntos, ecosi !' ateo il si tra- 

1 1 19 Quando l'angolo azr è divenuto il minimo possibile, nel qual 
caso il raggio of(fig. ti, ) è divenuto parallelo a dg , il raggio eracr. 
genie Ir è parimente parallelo ni raggio emergente /ih. Ora per ridurre 
questo andamento dei raggi al r;w. ile 11' ai co-baleno, bisogna supporre, 
lo che è lo stesso, che ite hp facciano le veci di raggi incidenti , e che 
ha ed nm aleno i i aj;;;i ivncr grilli r.oi li.p.jiulrutijc applicando qui ciò che 
dice mi un {§, 1 1 relativamente ai raggi che solfrouo una sola «flessione, 
ti concluderà , che un occhio situato sulla direzione d'una linea condotta 
fra tira e ba, deve ricevere molto maggior numero di raggi che in qua- 
lunque altra situazione , cioè riceverà i raggi elucaci. 

Valori degli angoli che determinano gli ejjclli 
del roggi efficaci. 

i no, Se si supponga che la luce incidente passi dall' aria nell'acqua, 
l'angolo arni (fi/-. ) ■ini h massimo [•er i ragsi rossi , quando sarà di 
4^° »' , o per i mggi violetti ijiiaudo sarà di lo" 17'. Pirllo ste»so caso 
l'arco l'I che misurn l'ani; , >l<' a iociilv'u/n ili 1 r-igìi'" ab , a motivo del 
parallelismo fra ab e il diametro J'p , e di 5n" per i raggi rossi , e di 
56° 4i' per i violetti. 

Dall' altra pane il minimo angolo azr (fig. 61 ) , relativamente ai 
raggi rossi, è di 30" 5;', e ielati.uim.nie ai raggi violetti è di 54" 7' ; 



■ .45 

l'angolo d'incidania del raggio hp è allora di 71° So' per i raggi ioni, 
e di ;i" 16' per i violetti, 

Applicazione, dti principii precedenti a' fenomeni 
dell' Arco-baleno. 

1 lai. Figuriamoci uno spettatore che abbia l'occhio situalo in O 
( fig- 63 ),equ»llro globetti d'acqua df, oc, kr, gì talmente limati; clic 
ì raggi (ola ri sd , sa, ir, il, dopo due refraiioni e una roieuioae nei 
giubbili inferiori, odopo due reflazioni e due reflessioni nei globetti su- 
periDri, facciano con i raggi etnei genti angoli eguali a quelli che abbiamo 
citali . cioè OxS di 4o° 17' , OiS di i>° i\ Qj-S di 5u- 5f, e OS di 
54° J* ! qui supponiamo che ì raggi partano dal centro del sole; e poiché 
la distanza che essi percorrono è quasi infinita , relativamente a quella 
che i epara i globetti d' acqua, questi si riguardano come paralleli fra 
loro. 

Ora da quanto abbiamo detto di sopra (J. 1119) chiaramente ap- 
parisce , che l' angolo OiS dì 4^° a' essendo quello che fanno fra loro i 
raggi rossi incidenti ed emergenti , nel caso in cui questi raggi son più 
condensali , l'occhio scorgerà il più vivace rosso nel glolwtto oc, egual- 
mente, che in tutti gli altri situati similmente sulla direzione Oc. 
E' poiché dall'altra parte l'angolo O-cS è quello che si riferisce ni raggi 
violetti efficaci, l'osservatore vedrà il violetto più intenso nel glohetto 
df, e in tutti quelli che sono Julia direzione OJ : inoltre egli non vedrà 
che il rosso nei primi globetti , e il violetto nei secondi , poiché i raggi 
aranci , per esempio, che hannn maggior refraiiune dei raggi rossi , de- 
vono , per essere efficaci , refrangersi in modo, che l'angolo formalo 
dagli incidenti con gli emergenti sia minore di 4»* a', e maggiore dì 
4o° 17'; e poiché questo angolo é il maggiore fra tulli quelli che pos- 
*on fare i raggi stessi , esso non pnù aver luogo per il globetto ac a df, 
ma esisterà in qualcuno dei globetii intermedi!. Da ciò segue che i co- 
lori compresi fra il rosso e il violetto, come pare le loro gradazioni , 
saranno vedute succi ssivamen te nei globetti situali fra ite e eif, secondo 
l'ordine prescritto dai loro diversi gradi di refrangibililJi ; sicché la int- 
cessione di tnui i colori , considerata dall' alto in basso , sari quella : 
rosso, arancio, giallo, verde, celeste , indaco, violetto ; ma il violetto 
essendo mescolato col colore biancastro delle nuvole adiacenti, si tro- 
verà indebolito da questa mescoìanta , e tenderà al color di porpora. 

1 111 Sia ora OP una retta parallela ai raggi solari , e questa lìnea 
si chiami l'asse della visione. Figuriamoci clic i raggi Ox, O; , e tutu 
gli altri elle appartengono ai globetti intermedii , restando fissi con il 
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laro punto comune O , girino intorno ad OP , facendo sempre lo Messo 
angolo can questa linea: quelli raggi descriveranno una fascia curvili- 
nea CD/EGo che lermineiii all'orizzonte, e tutti i globetii situati nei 
limiti di questa fascia, egualmente che quelli i quali si trovano sulle 
superfìcie coniche descritte dal moto dei raggi jO.Oi, ec. , faranno 
vedere all' occhio alcuni culoii , che si estenderanno circolarmente tu 
tutta la superficie CD/EGo nello slesso ordine che i colori compresi da 
a fino in /: tale è la maniera con cui si forma 1' arco interno. 

i is3. Applicando il medesimo ragionamento all'arco esterno, si ve- 
drà che l' angolo OuS di 54° 7' essendo quello che l'anno fra loro i raggi 
violetti incidenti ed emergenti , che agiscono più efficacemente . 1' os- 
servatore vedrà il violetto cupo nel globelto gl. Inoltre I' angolo OrS 
di 5o° 5? estendo pur quello che fauno Ira loro i raggi rossi, l'osservatore 
scorgerà il rosso più vivace nel globelto kr : gli altri colori poi appari- 
ranno successivamente con little le loro gradarioni nei ginnetti inter- 
medi! , e si «1 elideranno , come il violetto e il rosso, sulla superficie 
di una fascia curvilìnea AliwiHSe , che formerà l'arco esterno Ma lutti 
questi colori appariranno in nn ordine rovesciato, relativamente a 
quelli dell'arco interno . sicché andando dall'alto in basso la loro suc- 
cessione sari questa: violetto, indaco, celeste, verde, giallo, arancio, rosso. 
Saranno però molto più deboli, perche i raggi che li producono soffrono 
due refles!Ìoni, e ad ogni reflessioue v'è sempre una parte di casi che 
passa nuovamente nell'aria. 

larghezir riti due archi. 

ii?4- I-a larghezza apparente dell'arco interno, dedotta dai princi- 
pii che abbiamo esposti , è di J° 4^'» «b* * ' a differenza fra gli angoli 
O-rS, OiS; quella dell arco et terno è di 3° 10', che é la differenza fra. 
gli angoli Oj-S , O11S ; e la disfama fra i due archi è di 8° 55' , che è la 
differenza fra gli angoli Oi S , OiS. 

1 ia5, E tali sarebbero effettivamente le dimensioni dei due archi , 
se il sole non fosse che un punto, 0 se uon mandasse versole gocce di 
pioggia se non raggi parliti dal suo centro; ma perche ne vengono egual- 
meuie da latti i punti del suo disco , è aumentata alquanto la grandez- 
za d'ambedue gli archi. 

Per intendere come accada un tale aumento , osserviamo che il dia- 
metro del sole , veduto dall' immensa distanza che cì separa da questo 
astro, sottende un angolo di circa 3o' (5. 1001). Se dunque ci limitiamo 
ad esaminare i due raggi che partono dalle estremità del diametro , con 
sideialo verticalmente, si vede che l' effetto del raggio superiore, relati- 
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vamente n quella de] raggio centrale , è Io stesso , come se il (ole, dopo 
aver prodotti qoesti duo iirchi in virtù di questo solo raggio, si trovasse 
tutto a un trailo aiuto un quarto di grado sopra l'orizzonte; e che, per 
■vera similmente l'effetto del raggio inferiore , basta supporre che il 
■ole ci abbassi un qaarto di grado verso 1' orizzonte. 

1 136. Ciò premesso, sìa s'i" (fig. 61) il diametro verticale del sole, 
e se il raggio che produce il rosso dell' arco interno , per Olezza del glo- 
betta ac , come l'abbiamo spiegato precedentemente , e sta sempre o la 
situazione dell' occhio , e di il raggio emergente. Figuriamoci che il 
punto s tia trasportato in s', e che un raggio partito da prenda una 
direzione l'gz', che in qualche punto g si incroci con quella del raggio 
ss. Condotta og , descriviamo una circonferenza di circolo, che passi per 
i punti a , o , g , e dal punto o conduciamo la linea oz' che incontri (V 
nel punto in cui questa taglia la circonferenza L'angolo gz'o sari evi- 
dentemente eguale all' angolo gzo, cioè sari di 4>° e uel tempo stesso 
l'angolo sarà Un quatto di grado , come l'angolo tgi ebe misura il 
semì-diameiro del sole: dunque la situazione del raggio sV è quella che 
soddisfa alla condizione richiesta, perche l'occhio vede di nuovo il rosso 
nel globetto a'c posto sopra il globetlo ac. 

I raggi che appartengono agli altri colori, e che si suppone che 
parlano egualmente dal punto s', faranno vedere questi medesimi colori 
in altri globetti inferiori al globetto ni, dimanìerachè si formerà un se- 
condo arco , tutti i punti del quale si alzeranno 1 5' sopra quelli clic 
corrispondono ad essi nell' arco prodotto dai raggi emanati dal punto t, 

10 che fera crescete i5' la larghezza di questo ultimo arco verso il suo 

Ragionando in egual modo relativamente al punto i", si concluderà 
che un raggio ;" clic si incrocia col raggio ss nel punto g , fari pure 
un angolo dì f\7." a' col raggio os" condotto dall' occhio al punto in cui 
s'V incontra la circonferenza; dal ebe resulla che l'occhio vedrà pure 

11 rosso in an glubctto a"c" situato sotto il globetto ex: e poiché tutti 
gli altri colori compariranno nuovamente in globetti inferiori, la riu- 
nione dei raggi partiti da i" produrrà un terzo arco , lutti ì punii del 
quale si abbasseranno 1 5' sotto i punti aualoghi dell'arco ibi malo dai 
raggi emanati da s ; per la qual cosa la larghezza di questo arco verso il 
(no orlo inferiore crescerà Cos'i la larghezza totale sorpasserà di 3o' 
quella che nasceva in virtù della sola refrazione del raggio iz, dimanie- 
rachè essa tara /*.$'. 

Per una necessaria conseguenza l' arco esterno diverrà maggiore in 
larghezza, e in tutto tara di 3° 4°'i e poiché la distanza Tra i due ardii si 
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trovi «email di 3o', non sarà più clic di 8» li; le quali dimensioni sono 
•tata verificate da Newton con osservazioni dirette (n). 

Circoilame che fanno variare la parte viàbile 
deir A reo-balena . 

1 137. Dell'arco baleno si vede una parte maggiore 0 minore , fe- 
condo che il iole è più 0 meno elevato «di' orizzonte. Quando questo 
astro t vicino al piano nesso dell'orizzonte, l'asse OP (_fig, 6a) della 
visione , che e nel tempo stesso quello del cono formato da tutti i raggi 
efficaci , coincide pure o totalmente o quasi totalmente con 1' orinoti te , 
e in questo caso 1' arco baleni apparisce in figura di semicircolo. A mi- 
sura che il sole si alia, l'asse OP ti abbassa altrettanto sotto la sua pri- 
ma situazione, e l'arco va scemando. Finalmente quando il sole è 
a 4>° sopra l'orizzonte, l'asse trovandosi abbassato sotto questo cir- 
colo di egual numero di gradi, il veitice dell' arco-baleno tocca 1" oriz- 
zonte; quindi è clic se il sole ti alza di più, l'arco interno sparisce, e 
festa soltanto una porzione dell'arco estprno , il quale non cesserà d'es- 
ser visibile se non quando l'elevazione del sole sia dì 54°. 

:ii8. Se un osservatore si trovi sopra un'eminenza qnaudo il sole è 
sull' orizzonte , o ancora sotto , l' asse OP si alzerà sopra lo stesso oriz- 
zonte , e cos'i l'arco sari maggiore di un semicircolo } e se estendo eleva- 
tissimo il luogo, la nuvola sia vicinissima all'osservatore, potrà accadere 
che egli veda il circolo intero (i). 

(a) Optici luci! , lill. II, par. 3, prop. 11. 

(l'I Smith , Traiti d-Optìque, \-fij, p. S8j. Sia SH (jCj. 6$ ) l' cirimonie , 
C do globcllo di pioggia io cui 1' occhio .ro>ga il rouo i palchi le linee OC , 




muti; e Milo , lo ipcUitarc sia iopn un' alla luontigna , e U caie tìi poco 
lenUM , !■ ute OP Ifig. % j potrà eler.r.i lalmenlc , ci» I. line. CP , pro- 

i in quello tuo lo t punitore reto il circolo intero. 
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Caso in cui ai vedono più di due Jrchi-balenl. 



1 ng. Dicemmo (J. 1117) che ì raggi i quali sono entratici» uni 
goccia di pioggia soffrono continue riflessioni , in virtù delle quali eoi 
descrivono una specie di poligono che ti ripiega sopra te slesso ( ma a 
ciascun contatto dei raggi cori la concavita del globetlo , una parie non 
va soggetta alla reflesiione , e passa di nuovo nel)' aria , diro ani era che 11 
numero di quelli che proseguono e «flettersi da un punto all'altro della 
stessa concavità . va tempre scemando. Fissiamo dunque supporre che 
vi sieno alcuni raggi incidenti, la lunazione dei quali , relativamente 
all'arco che incontrano , lia tale, che dopo tre rtfleuioni quelli d' un 
colore determinato che rigireranno nell'aria, «tendo nel caio dei rag- 
gi efficaci ($. 1 1 15 ) , li dirigano verio l'occhio; e coi! il formerà un 
terio arco-baleno più alto del secondo: ma in queste rato i colori «oli 
Unto Indeboliti per le perdite sofferte in ciascuna delle Ire «flessioni , 
che di rado può diitinguerii queato lena arco , te non nel caio in cui il 
cielo sia oscuri tsìmo nella parte situata In (accia allo spettatore, e il 
iole illumini moltissimo la parie opposta (a). Da questo li comprende 
egualmente la poaiibilita ili un quatto arco-baleno, formato dà raggi 
quattro volte reriessi e due volte refratti, e cosi di seguito, ma tutti 
queiti archi non possono scorgerli che in teoria, 

ti3o. Talvolta ancora lì diserrano sopra il primo arco -baleno altri 
archi , nei quali però di rado ti scorge la riunione dei colorì adattati a 
questo fenomeno, e ordinariamente 1 non se ne veggono che uno 0 due. 
Pemberlon attribuisce questi archi secondarli ad alcuni raggi che li di- 
sperdono , allontanandosi peri cosi poco da quelli che producono l'arco- 
baleno ordinario, che l'occhio li trova sempre sulla loro dirciionc. Fra 
i colori che vengono da questi raggi , alcuni si perdono nella parte vio- 
letta del primo arco , e gli altri ai scorgono distintamente nello spazio 
situato al di sotto (S). 

1 i3i. L'esperienza con cui Antonio de Domìnis aveva rappresentato il 
fenomeno dell'arco- baie no, consisteva uel sospendere un* pai lina;di vetro 
piena d'acqua in un luogo esposto al sole, facendola salite e scendere in 
modo, che gli angoli formati dai raggi incidenti ed emergenti variassero da 
41° fino a Si° in circa. In tal caso il vedevano success il amente i colori 



(«) Maliche libro» t , filai de Mj.fjiM , U II , p. ToS- 
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dei due archi nella pallina , nell' ordine stesso in cui appariscono nei 
globe Ili della pioggia. 

■ i3a. Con questa spiegazione dell'arco baleno possono facilmente 
intenderai altri fenomeni . che sono come altrettante copie di questo 
quadro magnifico che poniamo imitare anco artificialmente , gettando 
acqaa nell'aria in modo che si sparpagli , e stando noi voltati con le 
spalle al sole. Spesso ancora si scorgono questi colori ih cima a un getto 
d'acqua; qualche volta questo arco si disegna sull'erba d'una prateria 
umettata dulia rugiada , e mescola la tue diverte tinte eoa quelle dei 
.fiori che abbelliscono la verdura. 

Dei colori considerali nei corpi. 

1 i33. Dopo aver dimostrato , secondo la teoria di Newton, in che 
consistano i colori considerati nella luce , e dopo aver conosciuto che In 
causa delle varie impressioni prodotte ani nostro occhio da ciò die chia- 
miamo rosso, giatln, verde , ec, consiste nelle diverse qualità inerenti 
ai raggi , e indicate dai diversi gradi di re frangibilità di cui sono capa- 
ci, dobbiamo ora considerare i colori nei corpi, di cui queste qualità 
accompagnano le immagini. La diversità di questi colori deriva in gene- 
rale dulia disposizione particolare dì ciascun corpo per reflettere la luce: 
e quando questa disposizione è tale che II corpo reflette i raggi di qua- 
lunque specie , nello staio di mescolanza in cui quelli arrivano ad esso, 
questo corpo ci sembra bianco, e quindi, propriamente parlando, il 
bianco Don è già un colore particolare , ma la riunione di tutti i 

Se il corpo t disposto in modo da reflettere una data specie partico- 
lare di raggi più abbondantemente che gli altri, assorbendone il resto, 
comparirà de) colore relativo a questi medesimi raggi. Cosi i corpi rossi, 
celesti , verdi , ec. , aon quelli che reflettono una gran quantità di raggi 
rossi, celesti, verdi, ec, che estinguono qualunque altra specie di 
raggi. 

n34. Moltissimi corpi sono capaci di reflettere nel tempo slesso 
molte specie di raggi, e quindi presentano all' occhio una mescolanza dì 
eolori. Può accadere altresì che di due corpi di egual colore . per esem- 
pio verdi, uno refletta il verde puro della luce, e l'altro la mescolanza 
del giallo e del celeste, dalla quale resulterà lo stesso colore. Da questa 
•celta che varia all'infinito resulta , che varie specie di raggi possono 
riunirsi in tutte le maniere e in qualunque proporzione ; e da ciò nasce 
quell' immensa varietà di gradazioni , che la natura quasi scherzando Ita 
sparse sulla supetficie dei vari! corpi. 



i i35. Quando un corpo assorbisce quasi tutta la luce che viene so- 
pra ili Ini , comparisce nero , e manda all' occhio ai pochi raggi rcflessi , 
che reità quasi invisibile perse stesso ; e la sua presenza egualmente che 
la ide figura non fanno in noi nn' impressione , se non in quaulo che 
interrompono in qualche maniera lo splendore dello spazio circostante. 

Ma perchè un corpo reflelta una piuttosto che un' altra specie di 
colori , bisogna che esista in esso qualche causa di una tal' preferenza.' in 
che dunque differisce, sotto quello aspetto . un corpo rosso da un corpo 
giallo o verde o violetto 7 In varie maniere è slata tentato di sciogliere 
con diverse ipotesi tali questioni ; ma Newton che ha studiato moltissi- 
mo questo argomento, ha proseguito a interrogar la natura , e per meno 
di una serie di esperitole, ha ottenuto gli utili resultamenti che ora 
passiamo ad esporre (a). 

FKHOJIEKU DEGLI Arili 1,1,1 COlOBlTI. 

1 1 36. Newton avendo presi dne obbiettivi da telescopio, uno piano- 
convesso, l'altro un poco convesso di ambedue le parti, pose una fac- 
cia di questo sulla superfìcie piana di quello , e premè in principio 
leggermente , e poi sempre più le due lenii una contro l'altra. L'effetto 
dì questa graduata pressione fu il far comparire nello strato d' aria con- 
tenuta fra le due lenti , diversi circoli colorati , che avevano il punto di 
conlatto per centro comune , e che crescevono in numero al crescere 
della pressione delle lenti ; dimanierachè quello che era comparso l' ul- 
timo circondava sempre il punto di contatto; e sotto une maggior pres- 
sione questo medesimo circolo si estendeva in circonfereuia , mentre sì 
dileguava in superficie , e veniva cos'i a formare una specie d' anello in- 
torno a un nuovo circolo che nasceva verso il suo meno. 

Accresciuta la pressione fino a un certo punto , Newton cessi dal 
premere , ed osservi che nel punto di contatto v' era una macchia nera 
circondata da più serie di colori, nell'ordine seguente , andando dal 
centro verso la circonferenza delle due lenti : nella prima serie, celeste, 
bianco , giallo e rosso ; nella seconda , violetto . celeste , verde , giallo e 
rosso; nella lena , porpora , celeste, verde, giallo e rosso; nella quarta, 
verde e rosso; nella quinta ce leste- verdastro e rosso ; nella sesta celeste- 
verdastro e rosso smorto; nella settima , celeste-verdastro e bianco ros- 
sastro. Al di la di queste serie , le tinte delle quali andavano sempre in- 
debolendosi , i colori ricadevano nel bianco. 

ii3j. Newton misuro i diametri delle fasce anulari, formale da 
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queste differenti serie, prendendo i putiti in cui esse- erano più risplen- 
denti , e trovò che i quadrati di quelli diametri crino fra loro come i 
termini dell* progressione i , 3 , 5-, 7 , 9 , 1 1 , ec. , dal che resulta che 
gì' intervalli fra le due lenti , nei punti corrispondenti, seguono la stessa 
progressione (n). 

Conosciuti questi rapporti , ballava conoscere la lunghezza assoluta 
d' un solo diametro, per conoscere altresì le lunghezze di tulti gli stiri, 
come pure le grosserie della striscia d' aria nei punti in cui si scorgeva- 
no i diversi colori. Newton fece una tavola di queste grosseize . dalla 
quale si vede che il celeste più intenso , per esempio quello dello prima 
serie , vien da una grossezza di OP""'. 0000^4 , supponendo il raggio vi- 
suale quasi perpendicolare ai due obiettivi. 

1 i3tì. Avendo egli inoltre misurato i diametri degli anelli nei punti 
intermedi i , nei quali i calori andavano oscurandosi , trovò die i qua- 
drali di essi erano fra loro come i numeri pari 1 , 4 , 6 , 8 , 10 , i a , ec, 
e cosi gl'intervalli fra le lenti, nei punti corrispondenti seguivano una 
simile progressione. 

1 i3g. I diametri degli anelli crescevano 0 scemavano, secondo clic 
il raggio visuale era più 0 meno inclinalo sulla superficie delle due 
lenii , dimanierachè la contrazione era massima quando l'occhio era si- 
luato perpendicolarmente sopra te lenii , e in quanto al resto i diametri 
conservavano fra loro gli slessi rapporti. 

1 140. Tali erano i fenomeni presentati dalle lenti vedute per refles- 
sione i ma quando si guardava a traverso per vedere 1" effetto della luce 
refratta , comparivano nuove serie di colori diverse dalle precedenti. La 
macchia centrale diveniva bianca , e 1' ordine dei colori , relativamente 
alle diverse serie era questo i nella prima , rosso-giallastro , nero , vio- 
letto , celeste; nella seconda , bianco , giallo, rosso, violetto , celeste; 
nella lena , verde, giallo, rosso, verde tendente al celeste; nella quarta , 
rosso, verde tendcnle al celeste; nella quinta e nella sesta ì due medesi- 
mi colorì. Paragonando questi colori visti per refrazione. Con quelli che 
derivavano dalla reflessione , li osservava che il bianco corrispondeva al 

(e) Si. non, IJtg, 66) un diametro preao .,.11. .up =r 5=ie dell, lente [dana, 
e agf uni lezione della iferi ali. quale .pp.rticne il parie dell' abilitilo bi- 
conveiio voluto ima on. Situa inoltre ai , ad i nemidiimelri dei due imiti 
Dei punti in cui i colori inno più vivi- Condurendo De , Jg parallele al dia. 

ei- ; «f : ■■ ah X fh : ai X ij : : *hX.*f: aiyaf-.i ** ' « ti *» : if\ 
con.ider.ndo Ir linee hf , if eonae eguali al diametro a/, perehi ali , ai , che 
miiDiuo gì 1 in terrai] i il, d[ fri [olenti , li riguardino come iiifiuiUiime re. 
lati rame nlc il diametro. 
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nero , il rosso al celeste , il giallo- il violetto , il verde- a ima: m «colato* 
di rollo, e di violetto ; cioè la siesta parte che comparivo nera alla «em- 
pi ice villa . divenivo bianca qnaudo si guardava a traverso dell'obbiet- 
tivo , e cosi degli altri colorì. Ma le tìnte prodotte dulia luce refralta 
erano deboli e smorte , se pure il raggio visuale uon eia molto obliano , 
nel qual cau «se apparivano forti e vivaci. 

1 1 4 1 - Newton avendo sostituito acqua ad aria fra i due obbiettivi, 
vide subito indebolirai i colori, o contrarli gli anelli, cioè un anello 
d" un dato colore aveva la sua cìrcoli fere ma pìù vicina al centro , olia 
quando questo colore era reflesso dalla striscia dell'aria (n). 1 diametri 
di questi anelli corrispondenti erano fra loro quasi come 7 * 8, e in con- 
seguenza il rapporto dei loro qu drali era di 49 a 64 ; dal che segue che 
le densità dei fluidi , nei putiti in cui appariscono gii anelli , erano co- 
me 3 a 4 in circa , cioè nel rapporto del seno d' incidenza a quello di 
refraiione , quando la luce pam dall'acqua nell'aria. .Newton è di pa- 
rere che questo resultamcnto potrebbe eilenderri a tutte le specie di 
meni , e quindi se ne potrebbe dedurre quella regola generale: quando 
nn meno più o meno denso dell' acqua è contenuto fra due lenti , l' in- 
tervallo fra esse, nel punto in cui ti scorge questo colore, sia all' inter- 
vallo che produce il colore Steno nell' aria , nel rapporto dei seni che 
misurano U refrmxiooe , nel passaggio da questo meno nell'aria medesi- 
ma. Questa regola potrà applicarsi egualmente a una latini sottile slac- 
cata da un corpo qualunque , di Cui volessimo determinare- la densità , 
giudicandone dal tuono del suo colore. Fra poco mostreremo con nn 
esempio l' ordine che deve seguirti in queste specie di determina aio ni. 

ia$3. Newton variò l'esperienza in molte altre maniere:: fissò lama 
attenzione sui colori delle bolle che si formano in nn' acqua saponata , 
dilatata dall'aria che in essa si introduce soffiando con un lubo (t/. 
osservò come esse cambiano , a misura che la pellicola acquosa di cui 
e formata ciascuna di queste bolle, divien pia sonile per lo scolo 
dell'acqua che scende dalla sua parte superiore; vide altresì che gli 
anelli cumposti di questi colori ti dilatavano. allontanandosi dui vertice 
della bolla, quando li guardava più obliquamente, ma che questa dilata- 
zione , in circostanze eguali , era molto minore , che quando i colori 
erano re flessi dall' aria. Da questa osservazione e da molte altre , con- 
cluse, che quando la sostanza colorata era incomparabilmente più densa 
di quella del mozzo circostante, il cambiamento d' obliquità nella dire- 
zione del raggio visuale, non faceva cambiare sensibilmente la situazione 
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dei colori j dìminierache ciascuna parte , vitti ■ qualunque grado d' in- 
di ustione , conservava costantemente il tuo colore. 

Anelli prodotti da colori totitarii. 

i ii(3. In tulle le esperienze che abbiamo citate, le «rie dei colori 
prodotte dalla recessione 0 dalla reflazione erano o più o meno di- 
verte fra loro , tanto in numero quanto in combinazione di (ime : 
ma per mezzo di una nuova esperienza Newton giunte a «parare i di- 
veni colori omogenei, per concorrere verso l'effetto totale, e lare in 
certo nodo l'anali» del fenomeno. 

Beta oteura una starna destinala a queste esperiente, li servi di un 
prisma, a traverso del quale pattava un raggio di luce clic disegnava 
lo spettro solare aopra una carta bianca Lo strato d'aria compreso Tra le 
due lenti, reflel leva come uni specchio i raggi respinti da quella carta (a). 
Tenendo egli allora immobile il tuo occhio, non scorgeva che un tolo et», 
lore , il quale giungeva all' occhio stesso per meliti della reflcssione p<o- 
doua dalla caria. Ma avendo fatto girare da qualcuno il prisma o da una 
parte 0 dall'altra intorno al suo asse, vide comparite successiva niente alcu- 
ne serie diversa mente colorate di anelli concentrici, dimanieracbè quelli 
che comparivano intleme erano dello stesso colore. Gli anelli rosai ave- 
vano i loro diametri notabilmente maggiori di quelli dei violetti , e 
Newton dice che provava un grandissimo piacere nel vedere gli anelli 
passare a vicenda per diverti gradi di dilatatone o di contrazione , a 
misura che i colori ti succedevano. Da tutte queste osservazioni resul- 
tava , che il violetto era in generale il colore che dava i più piccoli 
anelli, e che quindi i diametri crescevano gradatamente nell'ordine io 
coi comparivano gli altri colori . cioè il celeste , il verde , il giallo e il 
rotto. Così il primo degli anelli celesti era lontano dal eentro un poco 
più che il primo dei violetti ; il primo degli anelli verdi era situalo un 
poco al di 11 del primo degli anelli celesti, ee.; e lo stesso accadeva dei 
secondi , dei terzi , ec. . presi in differenti serie. 

1 it(4' Inoltre lo stesso colore che era riflesso in certi ponti dello strato 
d'aria, era trasmesso negli sparii intermedi!. I quadrali dei diametri 
degli anelli cbe derivavano dalla refletsione tegnente, come nella pri- 
ma osservazione, erano nel rapporto dei numeri dispari 1, 3, 5, ;,g, ec; 
e i quadrati dei diametri degli anelli prodotti dal colore refratlo , erano 
fra loro come i numeri pari 1,4,6,8, 10, ec; dal cbe resultava die 
le dentila dello strato d'aria nei punti che reflettevano il colore , erano 



(a) Optict lucù , lib. n , p»r. 1 , ob.tr». 11 , sS , 14 , n. 
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soggette agli Stelli rapporti di quelle dei punii in cai accadeva la r*- 

frazione. 

] i45. Quelle dcwilà erano state misurate nei punti in cai il calore 
Unto reflesso quinto refratto era il più vivo ; ed era italo trovato ebe 
partendo da questi ponti, l' intensità della luce andava degradando in- 
finitamente da nna parte e dall' altra. Ma Newton , essendosi prefisso di 
stabilire le larghezze dei diversi anelli, il ebe non poteva tarsi senza fissare 
egualmente un limite a queste degradazioni , adotti la seguente ipotesi 

1 >4& Figuriamoci che nella serie 1,3,3,4,5,6,7,8,9, io, 
11 , li. i3, ec , il termine 1 rappresenti ora la dentila dello tiralo 
d'aria , ne] punto in -cui il primo degli anelli violetti vini per reflesiio- 
ne , e relativamente a una siesta situai ioti e del prisma, è il più intenta- 
mente colorato , e chiamiamola la dentila media dell'aneli» quella del 
secondo sarà 6 , poiché essa sta a quella del primo come 3 a 1 , quella 
del terzo sarà 10 , ec- Per la slessa ragione la densità media del primo 
anello violetto, visto per reflazione, sarà 4. quella del lecondo sarà 8, 
quella del terzo 11, ec. 

Per stabilire ora le densità estreme , o quelle delle due estremili 
della larghezza dì ciascun anello , supponiamo per maggior semplicità, 
che .relativamente al primo degli anelli violetti visti per refipssione, il 
più pìccolo si rappresenti con 1 , e il più grande con 3. Egualmente i 
due numeri situati uno a sinistra e l'allro a destra di un numero qua 
lunqne, che è l'espressione d'una densità media , rappresenteranno le 
densità estreme dell' anello corrispondente , sicché ciascuna di queste 

l'altro per refrazione Le densità relative agli anelli degli altri colori 
seguiranno lo stesso rapporto. 

1 14?. L'apparizione di ciascun colore era dì breve durata che cor- 
rispondeva a un certo moto del prisma, nel tempo del quale si vede- 
vano nascere successivamente varie gradazioni di quel medesimo colore, 
finche non apparisse un altro colore con simili successioni. .Supponendo 
uniforme il moto del prisma,! diversi colori giungevano, rju.il più 
presto e quale più tardi , al loro ultimo grado di dilatazione, 0 al mal- 
limo aumento del diametro dei loro anelli. La mìnima dilatai in ne era. 
quella del color violetto, e la massima quella del color rosso , il che è 
l'opposto di ciò clw sì osserva nello speltro solare, in cui il rosso è il 
colore più ristretto, e il violetto è il più esteso. Newton avendo misu- 
rato le densità dello strato d'aria nei pnnti che presentavano i limili 
dei sette colorì , relativi a nna slessa serie , e avendole prese in queslo 
ordine, rosso, giallo, arancio , verde, celeste, indaco, violetto, trovò 



che erano come le ridici cubici* dei quadrati dei numeri J. 
ì. ."„, o come i numeri ■0000,9143, «8.5. 8a55, 3 63i, 71.4, 68l4, 
63oo (n); e si noti che la progresjione da cui tono nati eitratii questi 
numeri, è quella che rappresenta , come abbiamo veduto ($. 1 it>5), 
ì soni di refraiione dei colori relativi agli ttetii limili , te non che io 
quelli ultimi colori «Ma va dal violetto al rojso. La luce produce qui 
•otto una nuova forma il lipo della nostra scala musicale in luouo mi- 
nore CS. 5*6). 

ii.JS. Intanto, allorché i due obbiettivi erano esposti alla Incedei 
giorno, i diverti colori che compongono questa luce formavano tutti 
in una volta i loro anelli alte slesse distante che quando agivano sepa- 
ratamente nella seconda esperienta; e se queste distante fossero state 
tali, che gli anelli dei diversi colori non ti potessero tormontare recì- 
procamente, ciascuna scric avrebbe presentato per ordine altrettanti 
colori distinti ; ma gli anelli avendo più o meno sensibili larghene , ed 
essendo più o meno uniti fra loro nello spazio che occupavano, si Con 
fondevano almeno in parte in certi ponti, lo che accadeva specialmente 
nella prima serie che conteneva una piccola fascia anulare d' un bianco 
vivace, prodotto dalla mescolili u di tulli i colori (i). In ciascuna delle 

(a) Quoti numeri al riguardano coma rappresentami le dentiti medie degli 
■meli!, che forma»» i limili dei ietta ealaci cooiidertti in ima stessa aerie , 
dal le dentiti che corri (punitomi ai punti in cai la reueeiioue e più forte ; e 
le fin- 67, poti* dare un' idea delle laro li (unioni relativamente ai calori di cai 
parliamo. Il numera 63» indici U dentiti media dell- Utile che da la prima 
gradarione del rialetto-.il numero 6814 indica la dentila che corriaponoe .1 fonia 
in ad termiti! il rioletto , e in cui comincia 1' indaco , e coti di aegnita fina 
il numero 10000, che è la dentità media dell'anello t'unito nel piato in cui ter- 
mina il roaio. 

Iti dia HM.tfig. 68) nnateiione della ilriicia d- irla preaa nello ipaiio a 
eoi corrispondono i colori della primi serie. Si. va la dentiti media dell'anello 
che di la prima gradazione del «niello , e r 1, v3 licno le dna dentiti catramo 1 

• li eguilmeole V a la deaaitl media nel punto in cai termina ìl violetto , a in 
cai comincia l'indaco, . Vi, Vi lituo le denaitl «tremo: aia tinalmenle ,1 

* ri, ri, tieno I* dentiti eilreme:a>rcmo (£g. 6;. 68) 0 1 = 63oo : Vi =68l4; 
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serie tegnenti i colori erano in generale più distinti ; ma passato un certo 
termine le serie vicine ai sorpassavano reciprocamente ; e da ciò deriva- 
vano i colori ora semplici o quali semplici, ora più o meno mescolali 

0 diversamente graduati, presentati successi ranci te dalle diverse serie. 

1 raggi che li refrangevano negl'intervalli degli anelli formati dalla 
recessione dei colori separati si combinavano in ana maniera analoga; 
sicché un dato grado di tenuità in on punto dato della striscia d'aria, 
era adattato nel tempo stesso alla reflessione di un dato colore semplice 
o mescolato, e alla trasmissione di un altro dato colore. 

t >49- Tutti questi colori divenivano languidi, e sparivano affatto a 
ani certa distanza dal centro, perchè i differenti raggi , mescolandosi 
quasi in proporzioni eguali, non producevano più che nna luce bian- 
castra. 

Diverse tostarne capaci di presentare Anelli colorali. 

ilio. Non è necessario che la striscia la quale presenta gli anelli 
colorati sia d'una materia fluida, poiché anco una striscia di corpo 
solido ha la stessa proprietà, purché sia ridotta ad un certo grado di lot- 
tigliela. Dna lastra di mica , per esempio , pub assottigliarsi a segno da 
divenir capace di refletlere uno o più di quei colori osservati nella pri- 
ma esperienza di Newton in uno strato d'aria jed è da notarsi che questi 
colori non dipendono, in qnanto alla Wo specie, dalla natura del meno 
circostante: infatti se si inumidisca la lastra di mica, essi diverrannn 
solamente più deboli che quando la lastra era circondata d'aria, e cam- 
bieranno soltanto in intensità. 

n5t. Questa olservaaione ci conduce a parlare di alcune esponente 
latte da Macca* , i resallamenti delle quali sembra che non si accordino 



tiene di qualunque colore intermedio , come it rerde , essendo minare ili r I e 
maggiore di V I, sarà lilumU fra oneste due linee , mentre la maggiore delle 
dea aita e.treme dell'ultimi gradali ™e dello Ite tao colore essendo maggiore di 
V 3 , uri litoila a deatra di questa linea, dal che ai concluder* che Inni i 
colori dcron coulWeni sullo .paria <■ a 3 V, t con la lor mescolio» produci 
un color bianco. 

ingegnala, con la quale rende temibile all'occhio la maniera eoo ani i di 'ersi colori 
omogenei ai sprigionano 1' una dall'altra in certi punti dello strato d'aria, r in 
• Il ri punti li associano malti insieme, e ini producono colori rompo>ti. Oplir* 
tWr, liti. II, p. », Terso il principio. 
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con la spiegazione del fenomeno degli anelli colorati data da New loti (ti). 
In queste esperienze si osserva il fenomeno anco per maini di due lenti 
■oprapposte l'uni all' altra , messe sotto il recipiente di una macchina 
pneumatica privalo d'aria , o esposte ad un calore si fotte che basti ad 
escludere l'aria stessa dallo spazio intermedio. Si pnò. rispondere che 
nel primo caso non si ottiene mai un voto perfetto , e che nel secondo , 
supponendo possibile la cosa, lo spazio compreso fra le due lenti è occu- 
pato per lo meno dal calorico; e in generale, una materia qualunque, 
per rara che sia . contenuta fra le doe lenti , basta per produrre alcuni 
anelli di colori diversi: e se questo spazio fosse assolutamente voto di 
qualunque materia , Torse accadcrcbbcro ancora le reflessioni e le refra- 
zioni dei raggi che producono questi anelli , sicché essi dipenderebbero 
dalle sole disianze fra i punti corrispondenti delle due superfìcie, per 
le quali le lenti son voltate una verso l'altra. 

i i5a. Newton chiama accati o ritorni di facile reflestione , le di- 
sposizioni successive d' uno stesso raggio ad esser reflesso da diverse 
densità d'una striscia d'aria o di qualunque altra sostanza ; e accessi a 
ritorni di facile trasmissione , le disposiiioni di quello raggio ad esser 
trasmesso dalle densità intermedie. Così un raggio è in uno dei suoi 
ritorni dt facile reflessione , quando cade aopra una lastra di qualche 
sostanza, la densità della quale è rappresentata da uno dei termini della 
serie i,3, 5 , 7 , 9 , ec , preudendo per uniti la minor densità die aia 
capace di re flettere questo raggio ; e parimente e in uno dei suoi accessi 
di facile trasmissione , quando la densità della lastra che lo riceve è una 
dei termini della «rie ■> , 4, 6, 8 , ec. (h). 

Applicazione dei resultamenti precedenti ai colori 
dei corpi opachi. 

1 153. Vediamo ora le conseguenze che dedusse Newton da queste 
osservazioni , relativamente alla colorazione dei corpi Le particelle di 
questi corpi , non eccettuati quelli the chiamiamo opachi, sono real- 
mente trasparenti , come facilmente ognuno può scorgere col micro- 
scopio. Gli orli assottigliati della più opaca pietra focaia posta fra, 
l'occhio e la luce, compariranno alquanto trasparenti; e in quanto alle 
losunze metalliche bianche , che a prima vista sembrerebbero doversi 
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eccettuare, Newton fai osservato che 1' azione d'un acido può UMlti* 
glUrle a segno da renderle pernici bili alla luce (a). 

i i5j. In ciascun corpo le particelle son separate fra loro da piccoli 
inlentiiii che si chiamano pori , e che contengono vari! fluidi sottili. 
Queste particeli* essendo di una determinata densità, respingono i 
raggi che penetrando in esse si trovano in un ritorno di facile «fles- 
sione, e il corpo prende cosi un colore o semplice o composto, analogo 
a quello dei raggi reflessi , e che dipende dal gtado di sottigliezza 
delle particelle. 

11K. Aubiamo veduto ( §. .i5o) che gli anelli colorati si formano 
ancora nelle lastre dei corpi solidi, egualmente che in quelle dei liquidi o 
de! fluidi; e poiebè ciascun piccolo spailo compreso in una di queste lastre 
riflette o refrange la luce, ne segue che dividendo questa lastra in 
tanti pìccoli frammenti , ciascuno di questi produrrebbe anco solo gli 
stessi effetti clic produceva quando faceva parte del tutto. E poiché 
le particelle di un corpo possono assomigliarsi ai frammenti separati 
di uua lastra, lutto ciò che si dice di questa lastra , sì applica esat- 
tamente ancora alle particelle. 

1 156. Parlando delle particelle dei corpi non intendiamo già di 
parlare delle più piccole molecole, odi quelle che chiamiamo moie- 
cole. integranti, Ver comprendere ciò che debba intendersi per particelle 
che «flettono la luce , si può supporre con Newton che le molecole 
integranti già separale l'une dall'altre dai pori , nel riunirsi in un certo 
numero formino altre molecole di secondo ordine , separate da pori più 
estesi; che queste pure compongono altre molecole di terzo ordine, con 
interstizi! sempre maggiori , e cos'i dì seguito (/•). Ora, le particelle che 
re 11 et tono la luce nello stato ordinario d'un corpo, sono dì una certa 
densità , dal che resultano separazioni fra loro di una certa estensione ; 
e in tal caso queste particelle sì riguardano come isolale, relativamente 
alle particelle vicine. I mezzi che le intercettano, cioè i fluidi sottili che 
occupano i loro pori, e l'aria che circonda la loro superficie esterna, 
lanno le veci delle due lenti fra le quali è contenuta la striscia d'aria 
ne II' esperitala di Newton : per esempio, in una lastra di mica di una 
grossezza un poco sensibile, esistono alcune particelle d'un certo ordine , 
che hanno la proprietà di riflettere i raggi d'un bianco giallastro , e sori 
quelle appunto che si trovano natnralmente a tali distanze fra loro , 
che la luce può agire sopra esse come se fossero sole. Se tiduciamo questa 
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Intra in piccole foglie fino a un cerio grado di galliglieli! , lanino 
a rendere isolate alcune parli celle d'un altro ordine, die refi citeranno 
altri colmi, come vie a confermato dall' osservai ione. 

i i5j. Nell'articolo della divisibilità (§. 17 ) parlammo d'una lastra, 
■taccata di an pezzetto di mica Unto sottile , che il bianco giallastro , il 
quale era il suo color primitivo , era cambino sci celeste più ini cu so ; e 
ora siamo in italo dì comprendere in qua! modo possiamo servirci delle 
proprietà della luce, per scorgere quelle pìccole quantità che sfuggono 
ai nastri meni meccanici anco i più precisi. Secondo Newtuu la densità 
dello strato d'aria nel puulo che reflettc il celeste paro nel fenomeno 
degli anelli colorati , è eguale a a, 4 milionesimi di pollice inglese. Ora, 
secondo il principio enunciato dì sopra (§. n40' ' a fjroMea™ della 
lastra suddetta dì mica doveva stare a quella dello strato d'aria nel 
punto che presenta il celeste puro, come il seno d'incidenza sta al 
seno di refrazione , quando la luce passa dal mica nell'aria: ma 
poiché il mica non è adallato alle esperienze, dalle quali si dedur- 
rebbe im tned ìalora ente la legge della sua retrazione, per conoscerla 
è stato tratto partilo dall'altra osservazione dì Newton , cioè che i 
poteri «frangenti delle sostanze sono quasi proporzionali alle loro 
densità (J. 106^). purché queste sostanze sieno ambedue infiammabili 
a non infiammabili. 

1 1 58. Ciò premesso , sia cr^fig, 69) cn raggio di luce che incontri 
la superfìcie di un pezzo di mica , a un angolo piccolissimo, e sìa rg il 
raggio refratto, di cui si determinerebbe la direzione , se il mica fosse 
nel tempo stesso tanto denso e tanto trasparente, da render possibile 
questa determinazione. Sia, nella medesima ipotesi, rg' il raggio refratto 
relativamente ad un'altra sostanza, di cui sìa noto il potere refraugeute, 
e che servirà di termine di comparatone. Per tale effetto abbiamo scelto 
il solfato di calce , il quale secondo Newton ha tal potere refrangcnte , 
ebe se si indichi con r n la quantità costante, sarà (g'n)'= I,n3. 

Ora la densità del mica, determinala dalla sua gravita specifica, 
sta a quella del solfato dì calce, come 7,79» ; 3,3.5i: dunque avremo 
(g'n)* ossia 1,1 1 3 : (gn )*: ' i,a5a : 3,792. Operando per mezzo di lo- 
garitmi si troverà il logaritmo di gii , n,oo'86o3g l dal che si concluderà 
che l'angolo di refrnzione rg a è dì 39* 1 1 ' ; e perchè in quello coso 
l'angolo d'incidenza è retto, il rapporto fra i seni, quando la luce passa 
dal mica nell'aria, sari quello del seno dì 3g° 1 1' al sodo totale. Ma 
questo rapporto essendo eguale a quelli* clic passa fra la densità dello 
■irato d'aria, indicato con a pi j milionesimi dì pollice, e quella della 
lastra di mica, che rcfleitc il celeste puro, si troverà per questa 1,5» 1 
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milionesimi di pollice inglese, a ..fi milionesimi ili pollice frangio 
incirca (.i). cioè quasi ,'j3 milionesimi dì millimetro. 

i i5qj. La disposizione d'un raggia ad esser rellesso o refrolto da una 
data particeli» d'un corpo, dipende nel tempii nesso dalle due super- 
ficie dì t[uesla particella . poiché . che il raggio sia «flesso in vece 
d'esser refi atto , o reciprocamente, dipende soltanto da una maggiore o 
minor distimia fra le due superficie. Da ciò deriva , che bagnando una 
faccia d'una sottilissima lastra di qualche sonatila, come il mica , t 
colori subito si indeboliscono ( dal che si deve concludere che la refles- 
aioue o la re frazione accade vicino alla seconda superficie, poiché se 
accadesse vicino alla prima, o prima che il raggio fosse penetrato nella 
particella , la seconda non avrebbe alcuna influenza sulla «flessione o 
sulla retrazione di questo raggio, luoltre la sopraddetta disposizione si 
propaga e persiste nel raggio dalla prima superficie fino alla seconda , 
altrimenti quando il raggio è arrivato a questa seconda superficie, la 
prima non avrebbe più veruna parte nell'azione per cui esso vien re fles- 
so o refrallo (o). 

i .60. Il colore di un corpo è) Unto più vivace e più puro, in pariti) di 
circostanze . per parie dei meni in «li esso si trova , quanto le molecole 
di esso sono più sonili i come pure nello strato d'aria dell' esperie nta di 
Newton , le partì più sottili o più vicine al centro , son quelle in cui ì 
colori compariscono con più forza e splendore. Inoltre fra le molecole 
che «flettono colori di un solo ordine , quelle che presentano il rosso 
sono le più dense. e quelle che presentano il violetto sono le più sottili. 

Cagione dei reflrssi a più colori che si osservano in alcuni minerali. 

1 161. La naturaci mostra in moltissime pietre un fenomeno analogo 
a quello degli anelli colorati: fra queste è l'agata opalina, o l'opale, che 
nei refiessi die essa manda dal suo interno sembra riunire le tinte del 
rubino , del topazio, dello smeraldo e del safiro, e tntle tinte vivacissime. 
Causa delle bellezza di questa pietra sono le sue stesse imperfezioni , e 
le tante fessure e screpolature che interrompono la continuità della sua 
materia propria, e formano vaili voti occupati da un fluido lottile ebe 
probabilmente è l'aria. I piccoli strati di questo fluido fanno qui le 
veci dello strato d'aria contenuta fra Ì due obbiettivi nell' esperienza 

(») Senondo V Rneicloptdii mendica , Matematiche , t. Il, p«. », p. 58o, il 
piede inglese equiMI. » I. polliti . /, \ liaet, ossia ^ linee di piada irauce.t. 
(A) Oplii-t /nei» Ita. II, par. S. prapol. 1». 
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di Newton; c quindi i bei colorì dell'opale spartiamo le eua venga 
specula. 

Nell'intaton del carbonaii) di calce trasparente, del solfato di calce , 
del cristallo di monte . ce. si osservano parimente varii reflessi diversa- 
mente coloriti, che debbon pure attribuirli ad alcune piccole Tessute 
della pietra o naturali □ prodotte dalla percossa. 

Spiegazione dei rotori cangianti ili alcuni corpi. 

i iGi. Le molecole dei corpi sono ingenerale molto più dense dei 
meni che occupano gl' intrrstizii fra le loro lastre componenti , e del- 
l'aria che circonda questi corpi: quindi i colori dei corpi stessi, veduti 
a diversi gradi d' obliquila , non cambiano sensibilmente; ma suppo- 
nendo che le lastre non sieno di una densità maggiore dei meni circo- 
si ami , in tal caio il minimo cambiamento nella loro situazione, relati- 
vamente all' occhio , fari variare i loro colori (a). 

Per trovarla ragione di questa differenza , supponiamo che ablt 
f )?ff. 70.) rappresenti In lesione di una laura di qualche sostanza, in- 
comparabilmente più denta del metro che circonda quella ladra t in tal 
caso un raggio di luce re che incornerà la tuperlicie di quella lastra ad 
un grado quilunque Ji obliquila , li icfraogrra Dell' joleroo in una 
J irei io ne r i. che si allontanerà pnthniijno dalla perpendicoli re un nel 
punto d' immeitione . a molilo della gian JiAerema il seno d' inci- 
derne e quello di teff sunne. Se un altro raggi» incideole r* c incontri la 

Siena luprih. 1. ad .1 ■ ■ - 1 - 1 j inolio divella, il raggio tefrsito co nog 

si allontanerà mollo più dalla perpendicolare « a, in romeguenta gli 
spaili fia .1 !• r II, misurati dai due laggi refratii , differiranno pochis- 
simo fra Inro J ■! die segue clic il colme il quale dipende da quelli 
spaili non soffriti ir uoo uu leggerinimo rambiamenio Cb* «e al con- 
trario la derisila delle laura obli sia quaii aguale a quella del metto 
circoslanto , i raggi incidenti ilg, sg non soffriranno che una leggiera 
inflessione nel panare a traverso della lastra; sicché i raggi refralli gp, 
H m essendo quasi sulla direzione dei raggi incidenti , ne resulterà una 
gran differenta fra gli spaili misurali da questi raggi, c nel tempo slesso 
ira i colori relativi a questi spaili, 

11 63. Ciò può servire per far comprendere in qua! modo alcuni 
corpi cambino di colore per l' occhio , secondo la diversa situazione di 
esso, come le piume di alcuni uccelli, e specialmcnie la coda del pavone. 
(Joesti colori tanto ricchi e tanto variati per se nessi, appariscono incoia 

(oj Optitt luti,. Ut. It,iun 3, prupm. G. 
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più varii muovendosi eoo Porcello stesso , ciascuna situazione del quale 
produce nuovi reflessi . ella spariscono per dar luogo ad altri , e cosi di 
seguilo, a misura che l'uccello li muove. E accadono tulle queste belle 
apparenze, perchè le baite che ci inseriscono lateralmente nei rami delle 
penne dell' uccello, sono di una lai sottigliezza che ravviva moltissimo 
i colori , e nel tempo stesso di una tal densità . che essendo poco diversa 
da quella del meno che le circonda , fu variare la siluaiione (lei colorì 
al variare dell'obliquila del raggio visuale (n). 

1164. Questo effetto -i osserva ancora nell'esperienza degli anelli 
colorati (§. 1 i3G) , quantunque in quel caso lo strato d'aria interposto 
fia le due lenti sia incomparabilmente meno denso della materia delle 
lenii stesse; ma pero la luce nel passare dalla lente nell' aria , allonta- 
nandosi notabilmente dalla perpendicolare, prende tali situazioni che 
cambiano sensìbilmente in obliquità, a misura che più o meno si inclina 
la direzione slessa del raggio visuale , il che fa variare in proporzione le 
densità misurale dai raggi refralti. Questo effetto è l'opposto di quello 
rappresentato dalli fig. 70 , in cui sì considerano re, r'c come i rag;;" 
incidenti , ■ co , ci come ì raggi refralli. È chiaro infatti , che se al con- 
trario sì supponga che queste ultime linee sicno ì raggi incidenti , una 
variazione alquanto sensibile nelle loro direzioni ne produrrà una gran- 
dissima in quella dei raggi refratti cr, cr'. 

1165. Per mezzo degli esposti principi! si comprende t'acilmctile iti 
qual modo un liquido , che per se stesso non presentava verun colore 
sensibile , comparisca colorato nel venir mescolato con altro liquido , 0 
cambi calore se era colorato: cosi l'acido nitrico , versato nell'alcool, 
in cui sieno state in infusione fnglie di rose , in modo però che l'alcool 
nonne sia rimasto colorato , sviluppa a un tratto un colore simile a 
quello che avevano le foglie di rosa prima dell' infusione : lo stesso 
acido, mescolato con la tintura di tornasole cambia II celeste iu un rosso 
vivo : il siroppo di violette, mescolato con un aleali, divicn verde : ce. 
In tutte queste' mescolanze , la riunione delle molecole dei due liquidi 
forma molecole mescolate di una densità diversa da quella delle mo- 
lecole componenti , e da ciò nasce la reilessioue del colore analogo a 
questa densità 

Applicazione delta stessa teoria ai corpi trasparenti non colorali. 

1 166. Consideriamo ora gli accessi di facile «flessione e di "fàcile 
trasmissione nei corpi trasparenti , e cominciamo da quelli clic sono 
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limpidi e senta colore. Le particelle -di questi corpi tono di una sotti- 
g\itaa minore della minima dentili che ita capace di refletter la luce . 
e pero i raggi che penetrano nelle molecole alitiate sulla superfìcie son 
trasmessi) poiché quelle particelle sono nel caio stesso in cui sì trovava 
il piccola tirato d'aria situato presso al contatto dei due obbiettivi nel- 
l'esperienza degli anelli colorati, e che trasmetteva tutti i colorisca» re- 
fletterne alcuno. Dunque i raggi che son penetrali in un meno lìmpida, 
proseguono il loro comò in tutta la grossezza del meno Steno, senza che 
alcuno se ne refletla in vicinanti! del contatto delle molecole con i meni 
lottili conleuuti nei pori, comete queste molecole fossero perfetta mente 
continue fra loro. In tulio questo cono i raggi coniervano la loro dispo- 
sinone ad esser redento re fratti, in virtù degli accessi di facile refleiiione 
d di facile trasmissione , dimanieraché se si chiami e una certa densità 
che aircbbe prodotta la riflessione di una data specie di raggi, suppo- 

c un serve ri un a tendenza ad esser reflesso in tulli i punti , le distante 
dei quali dalla prima superficie sono rappreseti la te da 3e, 5e, je, ec, 
e sari disposto ad esser trasmesso alte dittante a r, $e , 6r, ce. Se del 
pari sì chiami e una certa densità analoga alla reflessione d' un'altra 
Specie dì raggi, supponendo che il meno sia di questa densità , il raggio 
tara disposto ad esser reflesso o trasmesso a disianze rappresentate , le 
un* da ìe, 5e', -]r', «., le altre da ae', 4e', 6e', Se', ec. Queste distatile 
son ciò che Newton chiama intervalli dijacile reprssione , o difacilc 
/rasili linone (n). 

■ 167, L' una e l'altra tendenza non hanno il loro effetto, se non 
quando la luce è giunta alla seconda superfìcie del corpo. Ivi tutta la 
porzione della luce . che a motivo della distanza fra le due superficie 0 
della serie d'intervalli . si trova in un accesso di facile «flessione , i 
teflesia in vicinatila del contatto della seconda superficie col meno 
adiacente ; e la porzione che si trova in un accesso di facile trasmissione, 
si re frange passando nel metto adiacente , dimanieraohè se il metta 
avesse uua densità diversa , che per ciascun accesso dasse una unità di 
più o di meno, i raggi pambierehbero atione, cioè quelli che fossero 
itati nel loro accesso di facile riflessione, si troverebbero nel laro accesso 
di facile trasmissione , e reciprocamente. 

È questa la ragione per cui v'é sempre una ponione della luce che 
si refleltc a contatto dei due mezzi di densità diversa, senza refrangersi 
come fa l'altra porzione ( §. 1046). 

1168,. Parlando degli accetti non abbiamo consideralo fin quì se 
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non ciò che accade nel trasporto dei raggi dalli primi superfìcie fini 
■111 seconda; mi li reflessione riconduce una parie dei raggi dalla 
•ecouda superficie alla prima, e si cerca qua! tara la loro diapoiifioM 
iu questo ritorno, e in quii accesso essi si troveranno in quella prima 
lupe rfì eie. 

Per sviluppare quello punto di teoria . riprendiamo le cote dall'ori- 
gine , e supponiamo che ab.cd^fìf;. 71) lieno due facce esattamente 
parallele di un meno qualunque più demo dell' aria , e circondalo da 
essa. Sia gn un falcio di luce che cada sulla superficie ab : fra i raggi 
che compongano quello fascio , alcuni saranno in un accesso di facile 
reflestìone . e in con segue ni» si rifletteranno nella direzione n_e, incli- 
nata in parte contraria precisa mente quantogn ;e gli altri estendo in un 
accesso di facile immistione li infrangeranno- nella direzione no. 

Ambedue gli accessi saranno determinati dalla specie d' intervalli 
«he ciascun raggio avrà percorso nell'aria; dimanieraebe se il punto 
raggiante è in mrzao a questo medesima fluido , saranno refleiii lotti 
quei raggi , in riguardo dei quali il trasporto di questo punlo fin al 
punto n sarà compreso nella serie i, I, 5, 7. ec. , e l'unita rappre- 
senta in questo caso la minima densità d'aria la quale possa reflel- 
tere ciascun raggio ; e lutti quei raggi in riguardo dei quali lo stesi» 
trasporto sarà compreso nella serie 1, 4, (i, 8, le, saranno trasmessi 
nella direzione no. 

Questi ultimi raggi trovandosi allora in un meno diverto, in cui 
gl'intervalli non lon più gli stessi , gli uni arrivando nel punto o, 
saranno di nuovo in un accesso di facile reflesstoue , e saranno respinti 
per or, essendo l'angolo roc eguale all'angolo noci; gli altri saranno 
in un accesso di facile trasmissione e passeranno nuovamente nell'aria 
in una direiione ni parallela a gn. 

1 169. Ma poiché noi supponiamo un parallelismo perfètto fra le li- 
nee ai, ed, ne remila che i raggi refleiii nella direiione or, percorrono 
uno spaiio eguale a quello che avevano percorso nella direiione no. In- 
tanto gì' intervalli di facile reflessione misurati dal raggio ebe percor- 
reva la linea no , ossia le distarne alle quali esso ai è successivamente 
trovalo, relativamente al punto n, al fine di ciascun intervallo, ton 
compresi nella progressione dei numeri dispari 1 , 3 , 5 , 7 , 9 , ce. Ma il 
raggio , dopo la lua relleiiione nella direiione or , constil o la disposi- 
none che avrebbe seguila in linea retta , se il meno fosse sialo prolun 
gaio tolto ed; dunque quando è giunto per esempio iu ' . la sua dislauta 
dal puu tot deve considerarti come eguale alla somma delle linee on-f-nf . 
Chiamiamo E l'iiuenallo o la dittali» misurala da vn ; le disiarne se- 
guenti 0 quelle die corrispoudono alia linea or, saranno rappretenlate 



da E+a , E-j-^ .E (-6, ee. Dunque la progressione o, 3,4. 6,ec.,cbe 
li riguarda come un' estensione di quella dal]» quale é resultato E, rap- 
presenterà gl' intervalli ili facile reflessione, cominciando dal puntu nj 
dal che segue clic la progressione dei numeri intermedìi i,3,5,j, ce., 
diverri quella degli accessi di facile trasmissione, cominciando dal me- 
desimo punto , il die i l'ordine inverso di quello degli accetti compresi 
fra ne o. Dunque poiché or e eguale ad no , il raggio arrivato io r il 
troverà in un caso contrario a quello in cui era nel punto o , cioè sarà 
trasmesso dalla superficie ah. 

Se in vece di prendere una nuova serie dopo lo refleitione in o , ri 
considerino le due linee no, or, come formanti una sola linea , la quan- 
tità ìE misurala da questa tinca essendo un numero pari, i termini 
dell' unica serie alla quale essa apparterrà , saranno " . ?, 4 . ti , H . ce, ,■ 
di maniera che considerandole cose in questo aspetto , li intenderà ancora 
die il raggio deve rifrangersi in r. 

Concludiamo da tutto questo, che i raggi i qnali sono reflessi 
sulla seconda superficie di un mezzo , nel. ritornare alla prima superfi- 
cie, soffrono elf-tti contrarli a quelli che soffrivano nel passare dalla 
prima superficie alla seconda; sicché dopo la reflessione gli accessi di 
facile trasmissione succedono a quelli di facile reflcssione (a). 

Ma se le due facce fra le quali si muove la luce non fossero esatta- 
mente parallele . o se fossero sensibilmente diseguali , in tal caio fra i 
raggi reflessi nella direzione or, quelli che per tornare alla superfìcie ni 
dovessero percorrere un intervallo maggiore o minore dell'unità , sareb- 
bero nuovamenle reflessi verso ed, mentre gli altri sarebbero trasmessi 
dalla superfìcie nb. 

1 170. Da quanto abbiamo detto , il P. Bosco vidi dedusse la soluzio- 
ne di una difficoltà, proposta da lui stesso contro la spiegatone dell'arco- 
baleno esterno (*), che è la seguente. Sia rtg (fig. 71 ) una delle gocce 
di pioggia che producono questo arco , e sghfna la strada che percorre 
un fascio di raggi di un colore qualunque , preso fra i raggi efficaci : di 
questo fascio, dopo che è arrivato da h in g, una portione vien trasmessi 
nell'aria circostante , e l'altra sì re flette nella direzione gf. Ma i raggi 
che sono entrali per il punto h erano in un accesso di facile trasmissio- 
ne , e quelli che si sono reflessi in g erano in un accesso di facile refles- 
sione. Intanto la eorda gf essendo eguale alla corda hg , misura la me- 
desima serie A' intervalli j c poiché i raggi che partono dalla reflessione 
in g per andare in /, soffrono effetti opposti a quelli che soffrirebbero 

(n) Optici laei.lib. Il ,pan 3 , prt,p. 19. 
(I) MéMloint de, aattuu-Hrmafort , 1. IH. 



■«J 

partendo dalla recessione in h , ne segue che tasi dovrebbero trovarsi in 
fin un accesso di facile trasmissione, e per6 nessun ragpio dovrebbe 
esser reflesso da /in n , ma tutti escirebbero per quello punto , il che 
renderebbe impossibile la formali mie dell' aro alterno. 

Il P. Boscovich risponde osservando che la difficoltà non ha luogo, 
se non supponendo le gocce di pioggia perfettamente sferiche, lo che 
non pu6 presumersi, se non. per altro, perchè ciascuni! goccia è 
alquanto compressa nella sua parte inferiore dalla reati one dell'a- 
ria urtala da essa nel cadere. Ma la più piccola differenza fra le 
corde hg, gf basta perchè vi sìa dn nn» parte una no ili Hi più o 
di meno die dall' altra negl' intervalli misurali da queste corde , e per- 
che il raggio arrivato in / si trovi di nuovo in un accesso di facile re- 
flessione j nel qnnl caso prenderà la direzione fa, e poirà trovarsi in n 
in nn' accesso di facile trasmissione, che 1' obbligherà a passar di nuovo 
nell'aria nella direziona nn. 

i iji. La luce che passa a traverso di un tatua trasparente , non ar- 
riva tutta alla superficie di esso, perchè vi son sempre alcuni raggi in- 
tercettati dal meizo stesso, nel quale li estinguono urtando contro le 
proprie molecole di esso; e il numero di questi raggi intercettati cresce 
continuamente per lutto il eorso del raggio. 

Quindi è che l' intensità della luce sopra un dato spazio , a misura 
che essa si allontana dal punto raggiante , non è esattamente in ragione 
inversa del quadrato della disuma, ma segue una legge che differisce 
da questa fino ad sin certo punto. 

Bouguer ha cercato questa legge, supponendo primieramente che 
il metili fosse di densi!» uniforme, e che i raggi fonerò paralleli ; nel 
qual caso egli prova che l' intensità della luce segue una progressione 
geometrica. Quindi estende la sua teoria ai mezzi dì densità variabile, e 
all'ipotesi di una divergenza fra i raggi, e fa molle importanti applica- 
zioni di questa teoria * varii fenomeni (a). 

Cagione dtlC opacità a? un gran numero di corpi. 

1 171. 1 corpi opachi son tali non solo perchè le loro molecole estin- 
guono ed assorbiscono la luce . ma più ancora perchè queste molecole si 
trovano separate da molti inleritlzìi pieni di qualche fluido meno denso 
dì essi , e quindi multi raggi sono respinti presso il contatto delle su- 
perficie delle molecole eoi mezzo adiacente : e poiché queste reflessinni 
ai moltiplicano rapidamente a misura che i raggi penetrano nei corpi , 
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accade che presto sfuggono alla refratinne clic dovrebbe propagarli da 
una superficie all'altra, perchè il corpo Ione trasparente;»). 

1 173. Per metto di questa osservazione possiamo spiegare perchè le 
pietra chiamala ùirofana acquisi» una Imparenta se risibile, quando è 
Hata immersa nel l'acqua , come apparisce mettendola fra la luce e 1' oc- 
chio. Vedemmo gii ( § t) ) che questa pietra è sparsa di moltissime pic- 
cole caviti) , che nello stalo naturale dell' idrofana son piene d' aria. La 
poca derisila: di questo fluido , paragonata alla materia propria della 
pietra , produce la reflessione di una gran parie dei raggi che penetrano 
in essa , c non lascia sussistere che un debul grado di trasparente . per 
meno del piccolo numero di raggi ebe seguono il loro corso lìtio alle 
superficie voltata dalla parte dell' occhio. Ma se le cavità dell' idrofana 
sieno piene d' acqua in vece d' arie , il liquido essendo di una densità 
meno dissimile da quella della piena, vi sarti un gran numero di raggi, 
che in vece d'esser reflessi nel coniano dei due meni che si succedono 
nell' intervallo fra le due superficie , saranno refratli , e proseguiranno 
il loro corso fino alla superficie situata verso l' occhio , dal che nascere, 
un grandissimo aumento di trasparenza. La carta bagnate 0 inzuppala 
d'olio acquista essa pure un cerio grado di trasparenza per una ragione 

1 174- 1° quanto ai corpi che olire essere trasparenti hanno un colore 
determinato, sembra che essi presentino come un termine medio fra i 
corpi limpidi e i corpi opachi : le loro molecole reflettono raggi di quel 
colore con cui appariscono all' occhio , e nel tempo stesso questi corpi 
trasmettono in tutta la loro estensione altri raggi , che ordinariamente 
hanno lo stesso colore dei raggi refleiJt Così le molecole situale sulla su- 
perficie re fin tono una ponione dei raggi che arrivano a questa superficie 
medesima, e lasciano passare gli altri; altre molecole situate un poco 
più in basso refletlono un certo numero di quei raggi che sono sfuggili 
alla prima reflessione , quindi trasmettono gli altri, e cosi di seguito fino 
all' ultima superficie , la quale reflelte in parte i raggi che riceve , e in 
parie li trasmette nell'aria vicina. 

1 175. Quanto più il corpo colorato è trasparente . tanto è minore il 
numero dei raggi refleajt nel suo interno, c nel tempo stesso apparisce 
tanto più debole il colore , quando si guarda il corpo per reflessione. Il 
qua] colore diviene all'opposto tanto più vivace quando si pone il corpo 
fra la luce e l 1 occhio , perchè il numero dei raggi che penetrano in esso 
da parte a parte , essendo per cosi dire in ragione inversa di quello dei 

(») Optici iucii , lib. Il, par. i , propat. S. 
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raggi respinti dalla rellciiione , I' occhio ricevr una gran quintile di ca- 
lore traimeuti. clic gli parli l* impressione del colore del corpo. 

Quinta è in maggior quantità il principio colorante . tanto è più 
intento il calore del corpo vitto per refletsiane. r lanto più nel tempo 
•tetto scema la tratparenza . dimanierachc v'é un termine in cui l'ef- 
fetto principale del calore dipende da quello ebe è rcflesso accanto alla 
superficie vallala verso l'occhio , e allora il corpo pano fra 1' organo e 
la luce non Iib più che un debole grado di trasparenti. 

Farii esempii d' un fenomeno analogo* quello 
degli anelli colorati. 

1 176. Esistono alcuni meni che presentano un color diverso , se- 
condo che si guardano per reflessione 0 per reflazione , come accade 
relativamente a ciascuno dei piccoli ipazii presi sullo strato d'aria 
dell' esperienza degli anelli colorali : tale è l' infusione di legno nefriti- 
co , ebe villo nel suo aspetto ordinario apparisce celeste, e che divien 
giallo quando si pone fra 1' occhio e la luce il vaso che lo contiene: coli 
pure una lastra d'oro sottilissima reflette sempre il giallo . ma compari- 
tee verdastra quando li guarda per refrazione. Questi fenomeni ed altri 
limili , secondo V espressione di Newton , non liana* più iitogno di un 
Edippo (<:). 

1177. Da ciò ti vede quanto l' osservai ione degli anelli colorati 
serve a collegare fatti diversi in una medesima teoria ; ma sarebbe 
desiderabile che questa teoria stessa li estendesse ancora a spiegare , 
per meno di qualche ipolesi , perché certi raggi sono tratmessi, mentre 
altri sono rcfletti da una laura di una data derisili. Potremo mppurro 
con Newton, (i) che accada dei raggi della luce, relativamente a divertii 
corpi naturali , ciò die accade dei corpi lonori relativamente all'aria, 
cioè che Ì raggi eccitino nelle molecole dei corpi che li refrangono o li 
refUltouo , certe vibrazioni che si propagano da una superficie all'altra, 
ma in modo che la loro velocita è maggiore di quella dei raggi stesti , ' 
•icebe «se li precedono. Ma poiché qnesle vibrazioni consistono in certi 
piccoli moti alternativi in parte contraria, se nel momento in cui il 
raggio arriva vicino al contatto della superficie reflettente 0 refrangente, 
il moto di vibrazione in lui etto si trova cospiri cari quello del corpo, 
il raggia «ari iraimetso ; e se questo molo è opposto a qnello del corpo. 



(a) /rtwtonù Opuic. 1. n, f "So- 
li) Optici luci,, Uh V , par, S, pnp. ia. Ibid. lii, DI , « mmot. 17. 
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il raggio sari respinto c reflusso (a); ed h tale li maniera con cui si 
combinano i moti , che il raggio si trova in circostanze da produrre ori 
la reflessionc, ora la refrazione. Del resto Newton propone quest' idea 
Soltanto per coloro che cercano di soddisfare se stessi, immaginando una 
causa fisica dei fntti da cui nasce la teoria; ma si contenta di sla- 
bilirne l'esistenza e la derivazione. I (ilici che giudiziosamente ti ferma- 
no sulla strada indicala dall' osservatone , troveranno di che soddisfarsi 
in una teoria , secondo la quale i fenomeni infinitamente variali della 
coloratone dei corpi . dipendono dalle semplici disianze fra le faccette 
delle molecole , e per mezzo della quale si spiega l'ammirabile varietà 
di tinte e di gradazioni che abbelliscono le produzioni della natura e 
dell'arte , sotto l'aspetta di un quadro . la tela del quale baita che di- 
venti più sottile per far nascere nel momento un nuovo colorito. 

Difficoltà che panano opponi alta teoria precedente. 

Abbiamo veduto che la causa a cui Newton attribuisce la colora- 
zione dei diversi corpi , non ha veruna relazione diretta con la loro na- 
tura chimica . e dipende principalmente dalla dimensione in grossezza 
delle loro molecole , unita alla densità: dì esse , che è una proprietà fisi- 
ca. 1 principi! costituenti non hanno in questo che un' influenza lonta- 
nissima, in quanto che la densità e la Ggura delle molecole dipendono 
dalle qualità di questi principi! , dalle loro quantità relative, e dalla 
maniera con cui ton combinati fia loro. Ma dacché la chimica ha fatti 
si rapidi progressi, che hanno tanto influito sulla fisica slessa, molli 
dotti che hanno tanto contribuito a perfezionarla , hanno creduto che i 
colori dei corpi naturali dipendessero immediatamente dall' affinità , che 
le loro molecole esercitano a preferenza su certe specie di raggi ; e nes- 
suno ha rischiarata questa opinione con più senno e con più profondità 
di Berlliollet (A). 

1 1 78. Prima di indicare i motivi di questa opinione, osserveremo che 



fo) Queil' ipotesi * direriininii di quelli dei Siici, che ficrr.il canai.lrrt 
la divenir*, dei colori in quelli delle vibrazioni impreiic alla lare Halle inpef- 
6cie «flettenti, per meno della qoalo volevano ipirgiir in quii modo i nejn 
della luce , che apponevano orooginei , rollerò rcflei.i in m.nirra di produr- 
re pinltailn mia che un'altri i minio ne di colore. Ni 1" ipoteli di Neirion 
ronaiitc nel far vedere in qual modo fri i raggi eterogenei della Iure ima 

{b) Traiti tur la Teinlure , t. 1 , p. El • irg. 
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Jl'Wtnn stesso aveva già introdotto In chimica tirila fìsira ridia luce . 
riferendo molti dei fenomeni predoni da questo fluido ari anioni eserci- 
tale a piccole distaine : coli la refraiione e la refleisione erano prodotte 
da azioni di questo genere, esercitate dai corpi sulla luce (§. ioti3), con 
la sola differenza die l'atione era attrattiva da una pane , e repulsiva 
dall'altra, Aveva trovato ancora che la natura dei corpi influiva sull'e- 
nergia della fona re frati iva, e che era più considerevole, in parità di tir. 
collante , nei corpi infiammabili che negli altri. In seguito è stato sco- 
perto che la quantità di cui i raggi si sfontanano, nel passare a 

come lo dimostreremo a suo luogo con maggior precisione Parimente 
la proprietà che hanno certi corpi di far soffrire alla luce due re fr ai ioni 
(§. 1019), sembra che abbia una certa relazione con Ih natura dì questi 

1 179. Ma in tutti questi fenomeni l' influenza direna delle qualità 
fisiche apparisce in una maniera sensìbilissima : per esempio . la refra- 
zione è in generale in rapporto con le densità(5 tol^J; e la figura 
delle molecole entra come elemento nella doppia reli gione , p"Ìcbè 
questa non accade in quei corpi nei quali questa ligura ha un carattere 
particolare di simmetria e di regolarità Ancora la reflessione soffre certe 
variazioni , che evidentemente sono indipendenti dalla natura dei corpi, 
come fra l'altre è la differenza della quantità di luce reflessa, che deriva 
dalla levigatezza e lucidezza della superficie. 

Lo stesso nostro dotto chimico non nega che la reflessione prodotta 
da lastre sottili e trasparenti staccate da un corpo, non dipenda dalla 
sotliglieiia di esse, e adotta assolutamente le osservazioni di Newton 
sugli anelli colorati, opponendosi soltanto alle conseguenze dedotte da 
questo fenomeno per spiegare la colorazione dei corpi opachi. 

1 1H0. E fra le sue obiezioni una delle più forti è, die alcune sostmire 
come il carminio e l'indaco non cambiano colore , come dovrebbe acca- 
dere , quando coi tritarle si assottigliano sempre più le loro particelle. 
Dall'altra pane, sciogliendo una certa quantità d'indaco nell'acido sol- 
Torieo, nel qual caso esso conserva il suo colore celeste , e quindi allun- 
gandone con acqua la soluzione , le molecole che passano per una mol- 
titudine di dimensioni sempre più piccole , non dovrebbero proseguire a 
refleltere costantemente i raggi celesti. 

1 181. Sì potrebbe rispondere che le particelle d'ind.icoo di carminio 
che reflettono i colori ordinari! di queste sostanze sono tanto «oirìlì, che la 
divisione operata nel modo indicala disopra, non arriva a quel grado ct<e 
sarebbe necessario per rendere isolale quelle particelle le quali sarebbero 



capaci di reflettere od diverso colore (n). Se è vero, come sembra , die 
i corpi tiene composti di molecole realmente imparenti , farà meno 
maraviglia il vedere il colore ordinario del carminio e dell'indaco 
reggere in certe operazioni, in cui le particelle dì quelle MMIanu con- 
aervano la loro opacità. Il mica che ridotto in piccoli pezzetti ordinaria- 
mente è quali trasparente , potrà più che ogni altra sostanza dare il li- 
mite che produce un colore particolare ( §. i i5n ). 

■ 189. Non è però esattamente vero che t meni meccanici non alte- 
rino mai il colore di una loitania opaca. Newton ha osservai» , die al- 
cune delle polveri colorate di cui si servono i pittori , son soggette ad 
un piccolo cambiamento di colore . per meno di una lunga e forte tri- 
turazione, in virtù della quale varia alquanto la densità delle particelle 
reflettenti (/<); nel qual caso accade ordinariamente che il colore primi- 
tivo passa ad una gradaiioue la quale lo avvicina al prossimo colore , 
ncll' ordine successivo che si osserva nel fenomeno degli anelli colorati. 

1 iH3. Un'altra obiezione i che tntti gli acidi cambiano io rosso i 
colori azzurri vegetabili , e gli alcali li cambiano in verde. Ma come im- 
maginare che le sostanze di ciascuna di queste due classi , e di quello 
ancora die più differiscono in gravita specifica e in fissezza, agiscano 
tutte in modo da determinare il grado dì sottigliezza che conviene alla 
refleiiione di uno stesso colore 7 

Domanderemo primieramente, se supponendo che il cambiamento 
di colore derivi dall'azione chimica dell'acido o dell'alcali, si possa 
comprendere io qual modo principi) d Perentissimi per le lor qualità . si 
accordino per esercitare il grado di affiniti che produce costantemente 
la reflesiione di un dato colore rosso o verde. 

1 184. Ci sembra peri che possa molto indebolirti la difficolti con una 
risposta diretta. Le esperienze di Newton fanno vedere, che la proprietà, 
di reflettere un dato colore dipende nel tempo stesso dalla densità e 
dalla grossezza delle lastre 0 strisce nelle quali penetra la luce; dai clic 
segue che il color verde, per esempio, può etter comune a lastre di den- 
sità diversa, purché le grossezze varino nel rapporto necessario per la re- 
flessione di questo colore. Inoltre è noto che la densità estendo costante, 
uno stesso colore può esser rei lesso da diverse grotte*», che sono fra loro 

(a) L' ladies che 1 1. io.umia più mlnntanieoie di.i.1 nelle <. P ™;<mi cì- 
nte, e mollo dento pene itene. Secondo [a regola stabil ila da Newton (S- 111)1), 
il giado dì tolti gUt SU che cnrrìtpondc alti nfUaaioM d'nn dato colore , mn 

(*) Opiicc ludi, lib. II, par' 3, pnpoi. 5. 
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come i numeri disparì i , 3 , 5, j , ec. Finalmente Del fenomeno degli 
anelli colorati , ciascun anello d'un colore determinato avendo una cel la 
larghezza, i punti di questo colore corrispondono successiva mente a 
grossezze le quali crescono a miiora che si allontanano dal centro. Da ciò 
si vede che un tal fenomeno può applicarsi alla colorazione dei corpi , 
in modo da far si che tanto gli acidi quanto gli alcali agiscano molto 
diversamente , lasciando sussistere per 1' occhio la stessa apparenza , 
relativamente alla specie di colore che essi reflettono. Al contrario, ri- 
ferendo il fatto all'affinità , sembra che alla diversità degli agenti deliba 
pur andar unita una diversità negli effetti medesimi. 

n85 Secondo l'opinione del nostro dolio chimico, uu colore è 
composto di diverse specie di raggi , quando dipende dalla comh inazio- 
ne di più principii , ciascuno dei quali ha prodotta la riflessioni; di uno 
dei colori della mescolanza; e al contrario tarsi semplice se derivi dall'u- 
nione di un solo principio con la sostanza colorata. « Coti, egli dice, 
« l'ossido verde di rame non può derivare da molecole diverse, e il 
« verde delle piante è sicuramente prodotto da una sostanta orooge- 
« nea (□) ». Intanto se si ponga sopra una carta gialla una strìscia 
stretta di qualche sostanta colorata con l' ossido di rame , e se si tenga 
qnesta carta fra la luce e l'occhio, agitando un poco la striscia verde 
per aiutare la sensazione , questa striscia sembrerà celeste ; il che prova, 
come vedremo fra poco (4) , che il color verde dell' ossido di rame è una 
mescolanza di giallo e dì celeste , e non un semplice colore. Abbiamo 
sperimentato egualmente le foglie di molle specie di gramigne e di 
molte altre piante , e lutle son comparse di un celeste più o meno cupo; 
e un simile effetto abbiamo pure osservalo nello smeraldo . che e colo- 
rato dall' ossido dì cromo. Tale osservazione adunque, che non seconda 
razione dell affinila , è al cnnlrario perfettamente conforma a ciò che 
accade nel fenomeno degli anelli colorati , in cui le diverse specie di 
raggi , mescolandosi in tulli i punii dello strato d' aria compreso fra le 
due lenti, producono colori più o meno composti. 

1 186. Questo fenomeno si riproduce in molli corpi naturali , come 
le piume di alcuni uccelli, i metalli che prendono un aspetto d'iride 
sulla superfìcie , le infusioni di molti legni , l' oro ridotto io lastre sot- 
tili, ec. Newton che lanto conosceva la forza dell'aualr>gìa ne concluse, 
che in generale accade lo stesso effetto, relativamenle alle molecole di 
lutti i corpi , e che In natura ancora io questo caso svelava il suo segre- 
to, presentando alle nostre osservazioni nn fenomeno, in cui per cosi 

(a) Traiti de la relatore , I. I , p. 5y. 

(&) Vtdui l'ut! cole ugniate relativo ai colori MtcidcBtili. 
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(lire si leggevano te regole semplici e precise che ella seguiva nella <ua 
maniera ordinaria di dipingere. Adottando I* opinione contraria , non 

Causa della colorazione deì corpi opachi, senza poter fissare alcuna 
legge alla sua azione , né stabilire la connessione e la dipendenza scam- 
bievole degli effetti che le vengono attribuiti. Sarebbe pure difficile 
combinar qui la forza repulsiva, che sembra produrre la re flessione , 
con l'affinità , la quale è una forza attrattiva Del testo noi non riguar- 
deremo la questione come sciolta sema appello ; ma le osservai ioni che 
abbiamo fatte non saranno inutili , se serviranno di stimolo ad altri per 
sottoporre a un esame più profondo 1' argomento di una discussione, in 
cui Newton è accusato da un avversario degno di lui (.1). 

DKt colori ftCCtrjEirfALI. 

1 187. La maggior parte dei colori prodotti dalla luce nel rcflcttersì 
esaa sulla superficie dei corpi opachi , u peuctranJu nei corpi diafani, 
proviene dalla riunione di molti colori semplici e omogenei . te ;zioni 
dei quali si combinano in modo da produrre sull' organo un' impressio- 
ne unica, detcrminata dal numero e dalle diverse specie di raggi reftessi 
o trasmessi. Ma vi sono alcune circostanze in cui i raggi che colorano la 
superficie di un corpo , restando gli stesti , eccitano in noi la sensazione 
di un colore diverso da quello che nascerebbe dalla riunione di essi, 
sicché, per esempio , una superficie naturalmente bianca ci comparisce 
verdastra, un' altra che dovrebbe riflettere il color vetde , agisce sull'oc- 
chio come una superficie celeste, ec, ; e questi colori, i quali noti hanno 
luogo se non in virtù di certe condizioni particolari, sono stati chiamati 
colliri accidentali, per distinguerli dai colori naturali con cui 1 corpi 
ci compariscono net casi ordinarli. 

(a) I limiti che ci tiuna prenrilti non ri pernieltuna ili cimimi* mitro 



caie dijlinte. Così ti giunge * ridurre l'oro, che e mollo demo, in lime udio 
aitili da divenir trasparenti , e riama hen trinai dal trorare con ì mezzi dell'ir- 
le il limile dell. di»i»ionc dì coi 1 capace .j U tno nieu.Uo. Sulla dunque non 
impedurc elle le molecole dell' inchicAlro litui aicuo nel tempo ateuu fienaia- 
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ì >88. Il celebre Buffon è Udo di quelli che più hanno studialo lui 
culoii accidentali e un solo «empio basterà per dare un' idea del 
modo con cui egli li faceva apparire. Se li guarda Imamente e per 
lungo tempo un piccola quadralo di carta rossa , posto sopra una calla 
biauca , ■[ scorge intorno al piccalo quadralo rossa una specie d'urla di 
un verde debole tendente al celeste ; e cessando di guardare il quadrata 
rosso , se si polli ad un tratto 1' occliio sopra una qualche porte della 
carta bianca , vi si scorge un quadrato limo dei medesimo verde leu- 
dente al celeste, e quest' apparenza è più o meno durevole , secondoclié 
più a meno torte e stala l'impressione del color rosso. 

ìiHy. Altri fisici e particolarmente Rumford e Prieur della (.'osta 
d'Oro, che hanno in seguito studialo questo argomenta, hanno fatto 
queste esperienze in un modo che le rende mollo più pronte e più sen- 
sibili. Si pone fra la luce e l' occhio un peno di carta , di drappo o di 
vetro d' un colore, per esempio, rosso . e si presenta una piccola striscia 
di cartone bianco parallela meo (e e a molla vicinatila della superficie 
anteriore della sostanza colorata, e in tal caso il cartone comparisce di 
un colore verde-aimrro o di un verde tenderne al celeste; e muoven- 
dolo con rapidità da una parte e dall'altra , lenendolo però sempre a 
pochissima distonia o ancora a contano con la sostatila colorata , 

lore in tutta la sua vivacità , mettendo la sostanza colorata in una cena 
situaiion* , come quando si titne elevala sopra il livello dell'occhio, e 
un poco inclinata in avanti (4), 

1 190 II colore accidentale della piccola striscia bianca , varia al va- 
riare del colar naturale della sostanza che gli serve emme di fondo: casi 
la piccola striscia posta sopra una carta celeste presenta 1 arancio rossa- 
stro , sopia una carta violetta presenta ì! bianco verdastro , sopra una 
carta verde il violetto rossastra, sopra una carta gialla il violetto ten- 
dente al celeste , e sopra una carta colar d'araucio 1' azzurrognolo. La 
maggior parte di queste diverse tinte san poco intense , quantunque di- 
stinte , specialmente quando le vogliamo render più vive per mezzo del 

Queste esperienze si estendano anco al caso in cui la piccola striscia 

(n) Mi.toirc aatmIU , édti. in 11 , 177/j , Sapplémcnt , I. Il , fi. 3o0 e Kg. 

forti» di piccala irlioieello , e quindi iocoJlindol« iD|in uni orili rossa 1 e djn- 
rfa • ancsu «tu li cooreoitnlc •iUuiaae , si wdrt il piccolo irbaiccllo dire. 

(t] Ognuno comprrndc che !• gridinone del colore uccidcnule dive urlare 
«rcuudocbi il colore Jel l'onda è pi ilo meno poro, pili 0 meno iuleow, «. 
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di cartone ha essa pure un colore de terni ina tri , ma diversa da quello del 
fondo : per esempio , una striscia di un color verde divien celeste sopra 
un fondo giallo, e te ha un colore arancio , dividi rossa sul medesima 

i igi. Il P, Scherffer, dotto Gemila , sembra che aia il ito il primo a 
dare la teoria di quesle apparente singolari («). Per giungere a queslo 
iutenlo, bisognava prima di tolto riporlare i fenomeni a una regola fon- 
dala sulla composizione della luce, e sopra una crrta relazione fra i co- 
lori delle due superfìcie , delle quali una serve come Ji londo all' altra. 
Con questo fine il P. Scherffer ricorse ad una costruzione ingegnosis- 
sima , immaginata da Newton pei determinare la specie di colore 
comporto che deve resultare da una mescolanza di colori primi- 
tivi , di cui sieno date le qualità e le quantità relative (4) Que- 
llo illustre geometra paragona te azioni dei colori che formano la 
mescola otn a quelle che molli pesi esercitano gli uni sugli altri , [ri 
modo da produrre una tuia azione , la direr.ion della quale passi per il 
centro comune di gravili di tulli questi pesi. Per applicar quest'idea 
alla soluzione dell' indicato problema, Newton divide una circooferema 
di circolo in selle archi ab , ili, de , ec. (fìg. ?3), le lunghette dei 
quali sono proporiionalì agli spaiii che occupano sullo spettro solare i 
sette colori principali di cui è composto r per esempio ah è I! arco che 
corrisponde al rosso , bd quello che corrisponde all' arancio, e così degli 
altri (?) 

(n) Disscrtatiun «ir hi covltvrt octiiUnltlUi'j Journal de Phj,iauc, Mar, 
i;85. P . 175 ' "S- 

(h) Optici luci' . lib. t, pari 1, propoi. 6, probi. 1. 

(e) I numeri indicali da Newton, rame tintili con cui inno in rapporto i 
direni .reni a» , bà , ót , te. , non combio.no eoi. quelli che gli hanno .er- 
tÌio per rappre.enure gli ipniì occupiti dai colori lullo .peltro .ol.ro. Qo*-. 
ni fontana la irrie i,ì,i,Ì,ì,A,ii «»• ' * Naaii* del .io- 

letto , i il limite fra il rieletto 0 !■ ind.ro , £ il limite fr. V- iadaoo a il «- 
leste , ce. Ne .cgne donane rhe le differenze fri due numeri contigui prete con 
lo nello ordine , duino quei!' olir, icric I ra,V;,T:,Ts 1 iV, , ri>Ìdi- 
versi termini dell, o,n.lc Iona nel rapporta degli spazii , rhe .uHo spettro so- 
lare corrispondono mi rialetlo , .11' inesco , al celeste , ■! verde , .1 giallo , al- 

£ , he li r.ppreienli I. circanlcrsnz. con 1' nnilà , avremo , raddoppiando que- 
sti medesimi termini , i numeri J , | , i . ì , rS r,, ,i che rappre.entano 
le porzioni della circonfereni» celatire ai direni colori , il che da 80° per il 
«oblia, .,0° per l'indaco, 6V per il cele.te , 60° per il verdi , 48* per il 
giallo , 17" per 1' arancio , e ,S° per il rosso. Questa suddivisione , che ai al- 
ter.. ...Ila fi S . 38, è lue]!* ibu nana tL. Srlierffer. 



M<1'- Se dunque vagiti «petti «male .«vi il colore composto della 

lori dello spettro solare, e iutorna a questi centri si deferivano le cir- 
conferenze di al tre ti ami circoli , le superficie dei quali sieno nel rap- 
porto delle quantità dei raggi , che devo» esser somministrati alta me 
■colanza dui vari) colori, e Qualmente si cerchi il centro comune di gra- 
vita di tulli questi circoli. Sia j questo centro di gravila; le dal centro 
t della circonferenza ngr si conduca per il punto y un raggio ty/t, il punto 
p della circuoie reti za sul quale cadera questo raggio, indicherà la specie 
di colore della mescolanza. Se il ponto fi tagliasse l'arco bd in due parli 
eguali, la mescolante sarebbe di un colure arancio puro; ma poiché p in 
questo caio si getta dalla parte h, che è il limite del rosso, il colore della 
mescolanza sarti arancio rossastro. Dall'altra parte, mentre la situazione 
del punto p indica il tuono del colore , la situazione del punto j ue fa 
CotMUraif l'in tentila, la quale è tanto maggiore quanto più questo punto 
è vic)IIo.ella circonferenza, ed è tanto più debole q un n lo esso è più vicino 
al centro, dimauieracliè se p er coincìdessero , il colore leudcrebbe al 

iip3. Lo stessa metodo serve per trovare il color misto che deve e<- 
ser prodotto dalla riunione di un numero dato di colori, presi fra i selle 
colori principali , e le quantità relative dei quali supporremo esser le 
•tesse che nello spettro solare. Per esempio te si domanda qua! è il co- 
lare composto che deve resultare dalla mescolanza di questi sei colorì , 
yiolclto, indaco , celeste , giallo, arancio , rosso, ossia di tutti i colori , 
eccettuato il verde, la minzione del problema si riduce a trovare il cen- 
tro k dì gravili dell' arco fae eguale alla somma dei sei archi che rap- 
presentano i colori dati, e a l'or passare per questo centro il raggio ci. 
La situazione del pur, lo l indica che il colore composto cercato è il vio- 
letto rossastro; ed è chiaro che questo colore deve esser debole, a motivo 
della piccola distanza fra il punio A e il centro c. Facilmente si com- 
prende cosa dnvrebbe (arsi nel caso di cinque colori componenti, o anco 
di minor numero. In questo ultimo caso i colori soppressi produrrebbero 
parimente, con l'unione loro, un colore misto che è pur tacile a deter- 
minarsi ; dal che si vede che l'anioni dei colori prismatici può dividersi 

sii , ora alcuni colori misti con alcuni colori semplici. Se In divisione si 
faccia in due sole partì, ciascuno dei due colori resultanti si chiama 
complemento dell' altro , espressione introdotta da Haisenl'rala , che ha 
molto studiato sulle esperienze della luce colorata. 

t Per esser dunque in grado di predire qual colore accidentale 
Hata. Tom. IL ta 
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apparir* all' occhio , quando li pone una piccola striscia di caria bianca 
sopra una caria colorata , baila tapere che quelli striscia presenta tem- 
pre il colore compir meni ir io di quella del fondo. Coti quandi) essa è sopra 
una carta di color rosso o piuttosto di un rosso violetto , appari tee di 
un verde tendente al celeste: ed infatti questo ullimo colore è quello che 
resulta dalia mescolatila dei colori prismatici , eccettuata il rosso ed il 
violetto. Per la itessa ragione la "piccola striscia diviene di un colore 
arancio rossastro sopra un fondo celeste, violetto-rossastro sopra un 
fondo verde, ce. : e soliamo col guardar la figura, si può giudicare a do 
dipresso qual colore accidentale farà nascere sulla piccola fascia la pre- 
senza del colore circostante , guardando primieramente il meno dell' ar- . 
co che appartiene a questo colore , e 'quindi il punto opposto della' cir- 
conferenza ; il qual punto indicherà , se non la gradazione , almeno la 
specie del colore accidentale. 

■ 1195. Quando la piccola striscia è colorata essa pure , (fella ad un 
colore diverso, perche il suo color naturale resulla da una mes colanz a di 
piò colori , uno dei quali è nel tempo slesso il colore del HiiiSJRii sa 
che il verde, quale lo usano gli artisti , è formalo dell' unione del giallo 
col celeste: dunque lesi ponga una piccola striscio, verde sopra un fondo 
giallo, essa deve comparire celeste, perchè il celeste noué altro che il 
verde, da cui è stato sotttatkp il. giallo. «Per una ragióne eguale una stri- 
scia di color d'arancio deve comparire rossa sopra urla carta gialla , per- 
chè l'arancio è un composto di rosso e di giallo. 

1 196, È questa la regala con cui l'organo della. villa riceve la seu- 
sazione prodotta da un (al fenomeno. Ma quale è la causa da cui 
nasce nell'organo stessu una disposizione conforme a questa regola, e in. 
qual modo una piccola striscia bianca , posta , per esempio , sopra un 
fondo rosso , quantunque tramandi all'occhio tutti i raggi che com- 
pongono il bianco, eccita in esso l' impressione del celeste tendente al 
velili , cioè del colore che presenterebbe realmente la piccola striscia, 
se dalla bianchezza fosse slata lolla la parte che le è comune Col c olore 
del fondo ? Sclierffer ha lenlaio di spiegare questa illusione per meno 
dì questo principio , che se un senso riceve nel tempo sleiso due impres- 
sioni del medesimo genere, una farle e viva, 1' altra molto più debole , 
quella è come assorbita dalla prima , di man ieri che diviene impercetti- 
bile per esso. Prendiamo di nuovo l' esempio di una piccola striscia 
bianca posta sopra una caria di color rollo : possiamo qui considerare ta 
bianchezza di questa striscia come composta di verde tendente al ceio- 
sie , e di rosso; ma la sensazione del color rosso operando molto meno 
intensamente del color circostante del medesimo genere , si trova ecclis- 
sata do quest'ultima, dimanierariiè l'orciiio non e sensibile se non 
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all' impressione del color verde, il quale essendo come eitraneo al color 
dei fondu, agisce sull'organo con mila In sua enei gii. Il principio li 
applica come da se aleno a tulli gli altri casi die nb'iiamo cinti. 

i icjj. Quella spiegazione quantunque ingegnosa, non è pero esento 
da difficoltà 11 cèleljre Laplace ne ba proposta una molto più soddisfa- 
cente , la quale consiste nel supporre che esista noli' occhio ona certa 
disposizione , in virtù della quale i raggi rolli comprali nel bianco della 
piccola striscia , nel momento in cui giungono a questo organo . lutto 
come attratti da quelli che formano il color roiso predominarne del 
fondo , dimani era che le due impressioni non ne formano che una sola , 
e quella del color verde si trova in liberti di agire come se (otte sola. 
Supponendo le rose in tal modo, la sensazione dei rosso decompone 
quella dei bianco , e mentre le aironi omogenee si uniscono insieme , 
I' azione dei raggi eterogenei, che si trova libera dalla combinatione , 
produce separa lanieri le il suo effetto. 

i 998, Molle sostanze minerali hanno una proprietà che li combina 
con gli esposti fenomeni , ed è che quelle se si riguardino succesiiva- 
. mente per lellessionc e per refrazione , presentano due colori diversi , 
ciascuno dei quali è il complemento dell' altro. (Ina delle più singolari 
tra quote sostanze è la calce fluata chiamala volgarmente tpato Jìnorc. 
In Inghilterra *i trovano alcuni cristalli cubici di questo minerale, nei 
qnali il colore reflesso è il verde rossastro , e il color refratto è il verde, 
le quali dne tinte hanno fra loro la relazione mddet la, e ordinariamente 
il primo è il violetto cupo, e il secondo il violetto chiaro; e ciò perche 
. 1' arco al quale corrisponde il violetto , essendo più piccolo di quello a 
cui corrisponde il verde, il suo centro di gravità si avvicina maggior- 
mente alla circonferenza , meutre il centro di gravità relativo al verde 
se ne allontana in proporzione : il che per una parte tende a render più 
intenso il tuono del colore , e dall'altra ad indebolirlo. 



Neil' osserrare i molli rapporti che passano fra la luce e il calóre, 

alcuna conseguenza siili* identica delle cause. Queste Osservazioni sou 
qui tanto più opportune , quanto che è stato tentato con moderne espe- 
rienze di accrescere il numero delle nostre cognizioni relativamente a 
questi rapporti , facendo uso in esse della luce colorata come termine 
di e "m parafimi* - 

1199. Sì. sa chei raggi solari riscaldano in generale i corpi esposi! 
alla loi j azione . m< non li riscaldano lutti allo stesso gradi) ; e .Schède 
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col suo solito Griisaimo criterio ben conobbe le circostanze che fami» 
variare l' intensità della loro azione , e il principio che serve a spiegar) 
questa diversità. Avendo egli esposto a questa medesima azione due lar- 
mo metri eguali , ano pieno d alcool di color rollo cupo, e 1' altro d'al- 
cool non coloralo , osservò die il liquido rosso saliva più rapidamente 
dell'altro; ma immergendo poi i due termometri neh" acqua calda , am- 
bedue i liquidi salivano ad altura eguale. Aveva osservato inoltre , che 
quanto più il colore d' un corpo è vicino al nero, tanto più questo corpo 
è riscaldato dai raggi del soler mentre ai contrario i corpi più bianchi 
aon quelli che si riscaldano meno. . ' ■ 

ut». Si vede dunque una singolare analogia Ira la luce e il calorico 
raggiante, il quale non diviene capace di riscaldare un corpo se non 
perdendo la sua proprietà raggiante , per prendere , nell' unirsi con que- 
sto corpo, il carattere di calorico combinato,*! in tal caso soliamo divien 
sensibile al termometro (S- i4j e "6' )■ e S u »! m'odo 'fiochi il molo 
della luce non è iulérrolto , non he resulta verun calore propriamente 
dello (□), e se questo moto non là che cambiar direiione , per effe no 
della reflessione , i raggi che soffrono questo effetto non contribuiscono 
nulla alla produzione del calore, il quale non dipende ebe dai raggi as- 
sorbiti. Quindi i che i corpi i quali assorbiscono la luce in maggiore 
abbondanza , come i neri , son quelli che vengon più riscaldati da essa i 
e che essa agisce mollo più debolmente per riscaldare i corpi bianchi, . 
perchè essi la «flettono. 

fiondimene fra la luce e il calore passa questa differenza, ebe i 
raggi della prima passano liberamente a traverso del vetro e dei liquidi 
lìmpidi, mentre i raggi del calorico restano imprigionali negli stessi 
corpi ai quali comunicano calore (i). 

■ io i. Il dotto Tisico Rodioti , nel 177& , tediò di trovare con l'espi 
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( U ) Schede , Traili Mmieue de Vdlr et du/eu , frodili! par h tarsie 
Hiiirlch , P.ris , 1781 , p. i/fi. 

li) Berlini]*!, it*ti H . ahi mi a. , s. I, p. iga. 

(e) Elisi mr lei Deerèi de chalcitr <Ut rufou cvloréi; Aerini J de ire'». 1»' 
U ilé.vn. a i- Fhy,. B . Ì,B . ttf. 
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per* modestamente confe 'fava , che a mal grada di lune le prema t inni 
prese [ter ottenere i più preci» remila menti , non era ancor soddisfatto 
del ino lavoro (a). 

1 101. Herschell . astronomo celebre per le tue importanti scoperte , 
intraprese una bella serie d' esperienze dirette al mideiimo scopo , ed 
ha eslese le sue ricerche a lutto ciò che poteva tendere a ravvicinare le 
proprietà fisiche della luce e quelle del calorico. Nelle esperienze relati- 
ve al calore prodotto dai raggi diversamente colorati dello spoltro sola- 
re , faceva passare s uece sii « mente questi raggi per un' apertura Fatta in 
un par:>iiioco , e li riceveva sulla pallina d'nu termometro pollo dietro 
a questa apertura. Da queste osservazioni concluse , che la facoltà calo- 
rifica dèi raggi rossi , stava a quella dei raggi violetti . quasi come 7 ; a, 
rapporto mollo minore di quello trovalo dal fisico frSncese (b). 

no3. Leslie ha ripetute in seguito le stesse espellerne, servendoti 
d' uno strumento sensibilissime che egli chiama fuioinetro ['misura della 
luce), Che è costruito in un mod<i quasi simile al lermomr-lrn difteren- 
iJale fj. sG4 ), di cui giù si stivi egli stessa unto utilmente, per- osser- 
vare gli effeiti de) calorico ragghine. Il peno principale del fotometro 
consiste in un tubo di vetro simile a un sifone rovesciato , che avesse le 
due braccia eguali in allctti ( e terni mite con palle di egual diametro; 
•e non «he in questo strumento una palla è di smalto nero , e 1' altra di 
vetro ordinario. 1 moti del liquido , che è acido solforico tinto di color 
rosso col carminio , si misurano per meno di una graduazione , lo zero 
della quale è situalo verso la cima del braccia termiuato coli palla di 

1104. L'uso di questo strumento i fonduto su questo principio, che 
quando la luce è assorbita da un corpo, produce un Calure proporzio- 
nato alla quantità d' assorbimenio. Quando lo strumento viene esposto 
ai raggi del sole , quelli fra quelli raggi che sono assorbii! dalla palla 
di color nero , riscaldano l'aria inieiua , per la qiial cosa il liquido 
scende subìlo eon rapidità, nel braccio corrisponderne Ma poiché una 
porzione del calore , che li introduce a canss dell' assorbimento , ai dis- 
sipa raggiando, e la differenza fra la quantità di calare perduto , e 
quella di calore acquistalo va sempre scemando , v' t un termine in cui 
queste due quantità essendo divenute eguati, lo strumento è stazionario; 
« allora si giudica dell' intensità della luce incidènte , dal numero dei 
gladi percorsi dal liquido. 

)io5. L'autore di questo ingegnoso strumento ne indica i vantaggi, 

(») Stia! tur lei itgrét deelialrur ieirajnH caluréi; Ricucii de flérn. tur 
(A) BUMak. P Brilal. , I. XV, p. io6 r <eg. 



per determinar* l'aumento progressivo che silTre l'intcnrilh MÌM iure, 
e la gradazione in modo contrario che snccede a questo procreilo, tanto 
dalla nascita del giorno lino alla sdì declinazione , quanto dal solstizio 
d'iuvemo lina alla fine dell'autunno seguente. Per mezzo dello stessa 
struuieutosi potrebbe anca paragonare l'azione della luce nei diversi paesi, 
in alcuni dei quali il cielo è quasi costantemente puroe seleni, mentre 
in altri sembra esser coperto d'un velo cbe ne offusca la chiarezza. 

1106. Leslie essecdosi proposto, come abbiamo detto , dì misurare 
l'energia dei raggi diversa meo te colorati che compongono lo spetiro 
solare, ha fatto passare un getto di luce a traverso di un prisma 
di flinl-glas, e il fotometro presentato successivamente alle diverse 
parti dello speltro, ha indicato che il rapporto Tra i gradi di forza dei 
raggi celesti , verdi , gialli e miti , era quasi quello dei numeri 1 , 4 . Jh 
i'ì; rapporto che considerato nei due ultimi termini , è doppio di quello 
che Rochim aveva dedotto dalle sue esperienze , e più che quadruplo di 
quello che Herschell aveva sostituito al precedente. 

007. Il celebre astronomo inglese . paragonò aucor» i raggi dello 
spettro relativamente alla lor forza illuminatrice . e giudicò che il rosso 
il quale formava l'orlo del prisma da una parte , era sorpassato dal gial- 
lo , che era il più chiaro possibile ; che il verde ri*plendeva quasi egual- 
mente, e che quindi appariva una degradazione sensibile finn al violet- 
to , che emetteva li minima luce («). Questi reiultamenti differiscon 
poco da quelli annunziati da Newton molto tempo prima (li). 

gli si era presentata alla menle nel corso delle ine ricerche indicate di 
aopra , cioè che fuor dei limili dello spettro solare esistessero alcuni 
""fifi >°eS clti egualmente alla legge di refrangtbilirJ, ma non luminosi, 
e semplicemente colorifici. Da tutte queste esperienze concluse , che la 
facoltà di riscaldare aveva gli stessi limiti dello spettro dalla parte del 
violetto , che essa cresceva progressivamente dal violetto lino al rosso, 
e quindi al di là ancora di questo colore, ove essa esisteva in certi raggi 
Insensibili all' occhio , e meno refrangibili di lutti quelli che erano lu- 
minosi ; dimanierachè la sua massima forza corrispondeva a un mezzo 
pollice incirca fuori dei raggi rossi. 

1109. Ma appunto perchè queste esperienze erano importantissime 
e delicatissime, bisognava verificarle con la massima precisione; e 
Leslie , in uno verificazione di questo genere, non ha polivo scorgere 
alcun indiiio di calore al di la dei limiti dello spettro solare ; e si può 

{<.) BaUM. Xrite*. , ,. tv, p. »o t Mg. 

(t) Optici ludi, f/ft. 1, pars I, propot- 7, exper. 16. 
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verìsimìlmente supporre , che l'effetto annunzialo r!;i Hcrschell dipen- 
deste dall' influenza estranea di qualche causa accidentale. 

imo. Lo Unao diTetlo d'accordo ti trova del pari nei rei ni lame» ti 
otlenuti da altri (ìlici . se non che il redi Ita ni Tito di un'esperienis che 
sembra falla con moltissima net u rutena da Berard , combina con quello 
trovato da Leslie. Berard avendo immerso la pallini d'un termometro 
sensibilissima nella luce rossa dello spettro , in modn che ne Tosse tolta 
coperta , ha notato il grado di temperatura che indicava il liquido dello 
atrumento ; quindi ha trasportato a poco a poco il termometro fuori 
dello spettro , ed ha veduto il liquido scendere a misura che i raggi rossi 
cessavano di colpire la pallina , dttnanierachè quando essa si trovava to- 
talmente scoperta , l'eccesso della temperatura del liquido su quella 
dell'aria circostante , si riduceva a j di quella che indicava al principio 
dell' esperienza. Da cib ha concluso che la massima azione calorifica 
dello spettro esisteva nei raggi estremi , e non nello spazi" situato al di 
la dei medesimi (a). 

iati. Le esperienze falle da Wollaston , Hitler e Becktnan , sulla 
parte opposta a quella osservata fin allora da! Usici, sono Tra loro più 
coerenti delle prime ; poiché essi hanno trovato che la facoltà 'calorifica 
era insensibile al nascere del violetto, sicché da questo punto essa 
andava gradatamente crescendo, andando verso il rosso. Ma a qnesto 
reiult amento ne è succeduto un altro notabilissimo , dal che i tre fisici 
hanno concluso, che un poco al di U del raggio violetto esistono alcuni 
raggi osenri , capaci di esercitare un'azione chimica analoga a quella 
che era già siala riconosciuta nella luce diretta del sole, l'effetto 
della quale è di alterare i colori di tutte le sostanza vegetabili, E quelli 
di molte sostanze minerali; ed hanno osservato, per esempio, che il raggio 
violetto ha la proprietà di far diventar nero il cloruro d' argento al pari 
della luce solare. Berard ha trovato nei raggi indacu e celeste alcuni in- 
dizii dell' azion chimica; ma essa scemava rapidamente, e prerto diveniva 
insensibile. Intanto sembra per analogia che quest'azione ai estenda fino 

non abbiamo ver on meizo di scorgerle, 

mi. Si presentano qui due ipotesi: secondo la prima, le tre pro- 
prietà relative, una alla colorazione . l'altra all'azione del calore, e la 
terza all'azione chimica , esisterebbero in Ire specie distinte di raggi , 
dimamerachì lo spettro potrebbe considerarsi come 1» riunione di tre 

(«) VtJui il npporlo inllm IKtmurim de Ilo iti» Sii™, rtluli.o tlle propóni, 
fisici» e thiraicho dei roggi che compongono 1. lqcc .oltre, follo d, BenUll.l, 
Clitpul e Biat- Aiutai, di Ckimic , I. LXXXV , p. 3og e tea. 
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■peltri snprnppoiii , rijtcìinn ilei quali prenderebbe il (un carature di- 
stintivo da una di quelle proprietà. I limiti fra ì quali farebbero rimetti, 
non sarebbero gli stessi, almeno in quanto ai due , uno dei quBli Gisse 
luminalo e coloralo , e l' altro ti manifestane con li ma azione chimica, 
e questo ultimo lor passerebbe di una piccola quantità lo spailo occu- 
palo dai raggi violetti. 

iai3. Nella seconda ipoteli te aiioni chimica e calorifica sareb- 
bero limite nei medesimi raggi a quella che produce la sensazione della 
luce e dei colori. L' influente della refrangibilita che va crescendo dal 
rosso fino al violetto . produrrebbe una gradarione analoga nell' azione 
chimica , e una gradazione contraria nell' azione calorifica, 1 raggi che 
esistono al di la del violetto, e nei quali risiede la massima fona 
dell' azione chimica, sarebbero realmente colorali come gli altri, ma 
sarebbero insensibili ai nostri organi , perche troppo deboli , e l' azione 
calorifica esisterebbe altresì negli stessi raggi , in cui la sua minima forni 
sarebbe una quantità nulla per i nostri sensi 

Nella prima ipotesi il calorico e la luce sarebbero due fluidi diversi, 
mentre nella seconda dovrebbero riguardarsi come modificazioni di ono 
stesso fluido. 

SÌ sa che i fisici da lungo tempo son divisi fra queste due opinioni ; 
e questo motivo, indipendentemente da altre osservazioni, basterebbe 
per far sospendere il giudizio relativamente alla scelta fra le dne ipo- 
tesi alle quali si riferiscono queste opinioni. È questa una di quelle que- 
stioni intorno alle quali bisogna starsene ai tatti osservati fin qui, e 
aspettare che l' esperienza ci illumini bastantemente in quanto alla lor 

nt4- Abbiamo considerata successivamente la luce come tramandata 
dai corpi dei quali «ssa i un' emanazione ; quindi 1' abbiamo considera- 
ta quando passava a traverso dello spazio con una rapidità inconcepibile , 
ma che nondimeno può esser misurata ; finalmente l' abbiamo osservata 
quando vie" ricevuta dalle superficie dei corpi, alcuni dei quali la reflet- 
tono, mentre altri la trasmettono) i studiandole diverse mo dilazioni che 
essa riceve, secondo i varii modi con cui qnestì corpi agiscono aopra di 
essa, abbiamo scoperte le causa della trasparenza, dell'opacità e dei colori. 

Le impressioni che ! tari! oggetti eccitano nell' organo della vista , 
e che ce ne fanno distinguere i diversi stati, dipendono da un'azione 
immediata esercitata su questo organo dalla luce che essi tramandano , 
o tt essa venga immediatamente da un corpo luminoso , o se sia stala. 
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rettala dalla snprr(in> di ano specchio a d'un colpo opaca, o finalmente 
K sia passata a traverso d'un corpo trasparente. 

C oas ide reremo dunque in die consiste i|ueit' adone, indicheremo il 
cono che seguono nell'organo i raggi tramandali dagli oggetti, ed 
«porremo i resultamene delle varie ricerche lane dei fisici sulla manie- 
ra con cui li eseguisce la visione ; e per principiare da ciò che v'è di più 
semplice , supporremo primieramente che fri l'occhio e l'oggetto non 
esilia verun intermezzo che modifichi l'azione della luce. 

Della struttura dell'occhio. 

lai 5. Relativamente alla maniera con coi li eseguisce la visione .gli 
■litichi filosofi noti svenano che imperfettissime idee , e in generale non 
sapevano altro se non che gli occhi ne sono gli strumenti ; ma sapevano 
però rilevare quei tratti di sapienza e di providenz* che si presentano 
naturalmente al pensiero . semplicemente osservando qnesto organo (a). 
Cosi ammiravano la situazione dell'occhio nel luogo più elevato della 
lesta, di dove con un guardo soltanto può abbracci ire un i moltitudine 
di oggetti; ammiravano la sua massima mobilila, e quella faciliti che 
ha di dirigersi per ogni verso, e di moltiplicarsi incerto modo con la 
varietà delle sue situazioni) e finalmente ammiravano la cedevoletia del 
le palpebre sempre pronte ad abbassarsi come un velo, per difenderlo tanto 
dalle impressioni di mia luce troppo viva, quanto dall' urto di un corpo 
esterno, o per secondare il potere del sonno su tutti gli organi. Ma coti tutte 
queste osservazioni si fermarono quei filosofi all'esterno dell'occhio, senza 
punto penetrare nell' interno meccanismo della visione. In seguita è state 
riconosciuto che questo organo è un vero strumento di ottica , in forni» 
del quale la luce va a disegnare , o meglio a dipingere in piccolo i ri 
■ratti di tutti i corpi situali in presenza dello spettatore j sicché si può 
dire, che fra tutti i soggetti di osservazione che la natura presenta 
all' occhio da noni parte, esso non vede nulla che più della sua struttura 
medesima mostri espressi i caratteri di un'intelligenza infinita. 

1316. Cominciamo dunque da una minala descrizione dell'occhio, 
la quale , per quanto possa essere imperfetta per un anatomico , batta 
però al fisico per concepire un' idea degli effetti della visione. 

La caviti in cui è situalo l'occhio , ti chiama V orbita dttl'nrrhto. 
I nervi ottici , che rssendosi separati nel partire dal cervello, sì erano 
quindi riuniti in un punto comune , ti separano di nuovo , • ciascuno 
di essi entra nell'orbita posta dalla tua pule, nella quale si ivilupna 
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per formare il globo dell' occhio, sicché gl'inviluppi ili questo globo 
non sono altro che l' esplolione del nervo oltieo. 

In questo nervo si distinguono due tuniche principali , situate una 
«opra 1" altra intorno alla pane midollare : la tanica esterna che ti chia- 
ma la dura madre , nello svilupparsi prende una forma rotonda , di 
cui la parte anteriore, che è scoperta rappresenta quasi un segmento 
dì sfera d' un diametro minore di quello della parie infossata nella ca- 
vità dell' occhio , il che la rende saliente , e pjù adattata a ricevere ì 
raggi che vengono per parte- 
Di queste due ponionì di sfera, quella che occupa il fondo della 
cavità è opaca e molto consìstente, e si chiama icteroUcao cornea opaca; 
V altra pomose che forma la parte anteriore , è più sottile , più fleui- 
bile, e nel tempo nesso diafana , e peri si chiama cornea trasparente. 
La seconda tunica del oervo ottico, che si chiama la pia madre, si 
Stende lotto la dura madre : essa è composta di due strati . uno dei quali 
che i una vera membrana , si applica esattamente sulla cornea opaca , e 
si confonde con essa iti vicinanza della cornea trasparente ; l'altri che ai 
chiama coroide , è una riunione di nervi e di vasi che escono dalla su- 
perficie interna della prima, e che tono imbevuti di una specie di liquido 
nerastro. Questi nervi e questi vasi si aprono in parte . e formano quel 
tessuto vellutato che Ruyich ha riguardalo come una tunica particolare, 
alla quale ha dato il suo nome 

Verso il punto in cui la cornea trasparente si unisce alla sclerotica , 
la coroide ai stacca , e ami si suddivide in dua strati , dei quali quello 
che è anteriore produce quella specie di corona colorata che si chiama 
iride, verso il meno della quale è un'apertura rotonda conosciuta 
sotto il nome di pupilla ; lo strato posteriore che si chiama corona ei~ 
liare,t increspalo e come compostoci! piccole foglie bislunghe , di cui 
vedremo l' uso fra poco. 

L' iride è una riunione di fibre muscolari , alcune orbicolari e di- 
sposte intorno alla circonferenza della pupilla , altre dirette come altret- 
tanti raggi: le prime servono a ristringere la pupilla , per moderare 
l' impressione di una luce troppo viva , e l' altre a dilatarla , per lasciare 
entrare in maggior quantità una luce troppo debole. 

I colori più' comuni dell'iride sono V arancio e il celeste, e spesso 
questi colori (ì trovano mescolati in un occhio stesso ; e gli occhi che si 
chiamano neri sono d' un giallo bruno o d' un arancio cupissimo. 

La corona ciliare tiene come incassato, in faccia al foro della pu- 
pilla , un corpo trasparente molto solido . di forma leu ti cola re , e pia 
convesso verso il fondo dell' occhio che nella parte anteriore , e questo 
corpo si chiama il cristallina 
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Li partirne midollare fri nervo ottica nel distendersi forni» ori* 
membrana bianca r soli il issi ma, applicala mila coroide, e ebe li chiama 

Lo spazio comprua fra la cornea trasparente e il crittallino, li 
trova diviso dall' iride in due specie di camere . che comunicano insieme 
per meno della pupilla, e che sono piene di un'acqua limpida, chiamata 
umore acauto. Fra il cristallino c il fondo dell' occliio , v'è un altro 
spazia molto maggiore , occupato da una specie di ghiaccio trasparente, 
che è l'unti"- vitreo. Il cristallino è come incanalo nella parte anteriore 
di quciio umore, il potere refratiivo del quale è minor del tuo. 

Ciò che fì chiama il hianco dell' «echio , è prodotto da una tunica 
particolare che si chiama albumina , e che i fortemente nriesa alla cor. 
nea; essa i coperia da un' altra membrana sottilissima , floscia e flessi- 
bile . chiamala congiuntiva , che si ripiega unii' orlo dell orbita , ejbr- 
ma la superficie inierna delle palpebre, ed ha molti fori per i quali passa 
il fluido che viene dalla gianduia lagrimale. 

L'occhio p alato provvisto di varii muscoli destinali a farlo muo- 
veie in avanti o indietro , ad allargarne o ristringerne l apertura , e a 
procurargli una moliiiudine di silnaiioni diverse, per metterlo in stato 
di scorgere distintamente gli oggetti situati a diverse disiarne. 

Del corsa dei raggi nelVocchia. 

m-j. Da tutti i punti d'un oggetto clic li presenta all'occhio . par- 
tono alcuni raggi che divergono per ogni verso , ma fra i quali quelli 
che son direni iti modi' da potere entrare nella piccola apertura della 
pupilla, formano come altrettanti sottili pennelli, in modo che quelli 
i quali compongono uno slesso pennello son quali paralleli Supponiamo 
che I' oggetto essendo di forma bislunga . sia situalo orizzontalmente , e 
per maggior semplicità consideriamo soltanto il pennello che viene dal 
mezzo, e i due che vengono dalle estremiti. L'asse del primo pennello , 
passando per il centro della cor nea , e cadendo ad angolo retto sulla su- 
perficie del cristallino , penetra nei diversi umori dell' occhio senza re- 
frangersi. Questo asse si chiama osse ottico , ed è d' un grande uso nella 
spiegazione dei fenomeni della visione. Gli altri raggi che cadono obli- 
quamente sulla cornea, si refrangono nell'umore -acqueo, convergendo 
verso l'asse : questa convergenza cresce mentre essi passano a traverso 
del cristallino; e quando escono da questo corpo lenticolare per entrare 
in un mezzo meno denso, acquistano on nuovo giada di convergenia , 
sicché il cono che essi formano dietro al cristallino , ha il suo vertice si- 
tuato precisamente nel fondo dell'occhio, dove dipinge l'immagine 
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del punto da cai essi tnn partiti per venire a quesln organo. QnMn cnrm 
dei raggi * analogo a quello di cui parlammo (5- m\n ) esponendo gli 
"•Setti della r^fraiione nei meni terminati da "uperlìcie curve. 

Gli assi dei due al'rt pennelli emraudn per In cornei si rifrangono, 
come pure il «frangono i [aggi che gli accompagnano ; queni pennelli 
ancora si incrociano passami» per il foro delti pupilla , e soffrono noi 

raggi di cui »on cnrnpuli SÌ avvicinano ai loro assi respellivi, dimanicya 
che formano dna nauti coni che riposano con le loro basi sulla superficie 
posteriore del cmtallioo, e con i versisi vanno nel fondo dell'occhi-, 
ove dipingono egualmente le immagini dei punii corrispondenti di/M 
l'oggetto. 

Tutti i pennelli portiti dagli nitri punti dell' oggetto procedono in 
«guai modo, dirn aule iarde nel fondo dell'occhio si forma un' immagine 
perfetta di questo aggetto . ina che è rovesciata, perchè Ì raggi che ven- 
gono dai punti situati da una parte e dal! altra di quello di meno , lì 
incrociano nel passare a traverso della pupilla. La più comune opinione 
i che l'immagine si dipinga sulla retina , ma aironi celebri anatomici 
anno stati di parere che la coroide sia la vera tela del quadro fa). 

intorno alla causa della visione, prendendo l'occhio di un bove ucciso da 
poco lempo.e spogliandolo, dalla patte posteriore, della sua sclerotica. Se 
ai ponga questo occhio ed un'apertura fatta nell' imposta di uua camera 
oscura, in Modo che la cornea sia al di fuori, si vedranno k immagini 
distinte degli oggetti esterni, a traverso delle membrane '«sparenti 
della parte opposta. 

Come il senio del tallo ìtifltihce tuffa vìiione, 

i»ig. Ammettendo questa verità , che un oggetto appena è davanti 
all' occhio ha il ano ritrailo nel fondo di esso , sembra non esservì bi- 
sogno d' altro per spiegare il fenomeno della visione ; e quasi si crede- 
rebbe che i nostri occhi nel momento in cui si aprono per la prima volta, 
sieno gii istruiti , e elle la sola presenta degli oggetti basii perchè le im- 
pressioni fatte sulla retina , e trasmesse per meno del nervo ottico lino 
al cervello, diano occasione all'anima di rappresentarsi questi oggetti 
tali quali sono , e nei punii in cui esistono- Ma ciascuno comprenderà che 
* necessaria qualche cosa di più, se rifletta the l'immagine In quale si 
dipinge sulla retina , è una semplice superficie figurala e rivestila dt co- 
lo) Smith, Traiti d'Opticne p. 44 , unu 11 • MI. 




lofi, mbu alcun rilievo, e che dall' ritta parie essa non è che il reiul- 
lamento dell' niotie che esercitano suìl' organo le estremità dei raggi 
che lo (oceano , e per se si essa dob li riporta alle estremità opposte , in 
cni si trova situato il corpo che* l'oggetto della visione. In conseguenza 
di tali comi de rati ori alcuni fisici avevano congetturalo che eiiiteiie un 
intermezzo . il quale ci servisse a collegare le impressioni prodotte dai 
raggi tramandati dai corpi all'occhio cou le modificazioni di quelli corpi 
medesimi; c pensavano che il ulto tosse il senso che in cerio modo istruiva 
l'occhio . e che ci aiutava a rettificare gli errori nei quali ci indurrebbe 
quello organo, « operane da te lolo. Ma nessuno meglio di Condillac (a) 
ha sviluppalo i meiii di cui il tallo ai serve in questa specie di iosegna- 
mento, e conviene qui indicare questi mezzi, seguendo almeno in gran 
parte le tracce di quel celebre metafìsico. 

i3io Le prime lezioni ci vengono dai divani moti che fa la mino, 
la quale ba pure la sua immagine nel tondo dell'occhio. Mentre essa li 
allontana da questo organo o vi si avvicina successivamente , gi' insegna 
a riferire a una maggiore o minor distanza , a un luogo piullosto che 
a un olirò , l* impressione che vien prodotta sulla retina , in conseguenza 
del sentimento che abbiamo di ciascuna lituaiionc della mano, della 
direzione e della grandezza dì ciascun molo che ella fa. Mentre una mano 
passa sull'altra, estende in cerio modo sulla superficie di r[ueita il colore 
di cui l' impressione è già nell' occhio ; circoscrive questo colore entro ai 
tuoi limiti, c fa nascere nell'anima la rappresentanza di un corpo figuralo 
in lai modo. Quando poi noi tocchiamo diversi oggetti, la mano dirige 
J' occhio sulle diverse parti di ciascuno di essi . e gliene ronde sensibili 
lutte le particolari disposizioni ; e agisce continuamente, in riguardo 
dell'occhio, per mezzo dei raggi della luca , come se tenesse una della 
estremità d'un bastone che con l'aliru toccasse il fondo dell' occhio , e 
conducesse luccesiivamenle questo bastone su tulli i punii dell' oggetto. 
Sembra che la mano avvisi 1" occhio, che il punto che essa tocca i l'estre- 
mità del raggio che lo colpisce; e cosi percorre tutlu la inperficie 
dell' oggetto , e sembra rilevarne la vera figura. Ora curvala uniforme- 
mente sulla luperficie d'un globo . di cui abbraccia il contorno per ogni 
verso, indica la distinzione dell» luce e delle ombre, e imprime in certo 
mudo la rotondila e il rilievo a ciò che l'occhio scorge; ora obbligati a 
variare la tue propria 6g lira . mentre si modella alternativamente sulle 
ficee e sui canti d' un corpo angolata . fo rilevare all'occhio stesso le di- 
verse situazioni e l'asso ri i mento dei piani che ne compongono la superficie, 
Cicche gli occhi iouo istruiti , 1' esperienza acquistala li rende cj- 
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pani di agire ancora senta il latin; e la toh presenza degli oggetti pro- 
duce nuovamente le slesse sensationi, nell' occasione di impressioni li- 
mili che fanno sull'organo i raggi tramandali da questi oggetti. 

1231 Dicemmo già £$. 1117 ) che l' immagine dì ciascun oggetto si 
dipinge in fondo dell' occhio in una sii ustione rovesciata ; dal che al- 
cuni fisici famosi hanno concluso, che ciascuno vedeva naturalmente 
lutti gli oggriii in questa medesima siluar.iouej ma ognuno facilmente 
li accorge quanto poco è fondala questa coqseguenta , se considera che 
noi Tediamo il nostro proprio corpo, che ha h sua immagine rovesciata 
sulla relina , come quella degli altri aggetti; sicché il solo sentimento 
che noi alibiamo della no.ilra situatone, produce la sensazione che ci fa 
vedere tutti gli oggetti diritti. 

Mentre il tatto istruisce l'occhio a riferire al di fnori di se le imma- 
gini degli oggetti , e a rilevarne le Torme, la esercita ancora sul giudici» 
relativo alla loro sii milione nello spatio , alla loro grandeaia e alle loro 
distanze; e quando queste disianze son maggiori di quelle a cui si esten- 
dono i moti della mano , noi vi suppliamo con un altro eserciti», che 
consiste nell' avvicinarci all'oggetto fino a toccarlo, c quindi allonta- 
nandoci dal medesimo , e in tal modo giudichiamo mollo approssimati- 
vamente della sua dislanta, dall'estensione dei moti che facciamo verso 
di esso , o per il verso contrario Quando pai la disianza supera eccessi- 
vamente quella a coi si estendono i nostri moti ordinari!, i rapporti che 
liamo esercitati a rilevare, ci servono come di regola per applicare ad 
oggetti piò lontani le impressioni die proviamo j ma a misura che cre- 
sce l'allontanamento, le circostanze divengono sempre meno favorevoli 
a queste applicazioni ; e passato un certo termine, gli oggetti ci si pre- 
sentano soli» apparente più ameno ingannati ici, che inducono in quelle 
specie d' errori che si chiamano ingialli attiri , e di cui parleremo in se- 
guito. Si doppiamo meglio questo importante argomento . e cerchiamo 
dì seguir l'occhi" dagli spazi i in cui è diretto da una specie di memoria 
delle lerioni che ha ricevute dal tallo, fino alle vaste regioni nelle quali 
11 inoltra , molto al di là della sfera che ha percorso col latto sua guida. 

Salutazione della disianza. 

Hai. Quando noi guardiamo un oggetto, v' è sempre un punto di 
esso su cui ci fissiamo più particolarmente che sugli altri, e verso il 
quale li dirigono i due assi ottici, dimanieraché questo medesimo 
punto diviene il vertice dell'angolo che essi formano fra loro. A mi- 
sura che un Oggetto si avvicina a noi n se ne allontana , osiia a misura 
che ci avviciniamo ad esso o ce ne allontaniamo , gli occhi fanno 
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moti tornirmi per variar* la loro figuri « 1» loro Diluizione , finché i 
due usi otlìci coincidano tempre «opr* uno stesso punto dell'oggetto. 
Quando queste distatile tono dì quelle che polliamo misurare con i 
moli della nostra mano, o andando a toccare l'oggetto, il sentimenti) 
che noi abbiamo dei moti che fanno nel tempo iteuo i nostri occhi per 
dirigersi verso 1' oggetto , ci fa contrarre l' abitudine di giudicare delle 
disianze dalle impresiioni che accompagnano questi moli, e nel tempo 
stesso dì conoscere la situazione dell* oggetto (a); quindi i che la 
mano va diretti meni e all'oggetto che vogliamo toccare o prendere , se 
■ì trova dentro i limiti propotzionati all'estensione dei nostri moti or- 
dinarli. Arriviamo ancora a colpire con sicurezza, con l'estremila d' un 
bastone che teniamo in roano, un oggetto situalo ad una certa disianza ; 
ma quando ci serviamo d' un occhio solo per guardare fissamente l' og- 
getto, allora non avendo più lnogo il punto di concorso dei due assi ot 
liei, molto più difficilmente possiamo giudicare della situazione dell'og- 
getto stesso , come può verificarsi per mezzo della seguente esperien- 
za (6}.Si sospende un anello all'altezza dell'occhio per mezzo d'un 
filo finissimo . in modo che non se ne possa vedere I' apertura : ai 
prende quindi un bastone lungo un metro , ali 'estremità del quale si 
attacca trasversalmente un altro bastone più corto: allora, chiudendo 
un occhio , si lenta d' infilare l' anello col bastone più corto , ma non 
riesce quasi mail mentre riesce quasi sicuramente , servendosi di ambe- 
due gli occhi. 

1333. Appunto perchè ciascuno degli assi ottici è sempre esatta- 
mente diretto verso il punto dell'oggetto su cui fissiamo particolar- 
mente l' occhio , quando non abbiamo bisogno , relativamente a questo 
oggetto, che d' una semplice dirittura , come quando il cacciatore mira 
all'animale contro cui vuol lirare, chiudiamo un occhio , per conoscer 
meglio la direzione sulla quale si trova 1' oggetto. 



naj. Quantunque ciascun oggetto che si trova davanti ai nostri 
occhi abbia la ma immagine in tutti e due, nondimeno non vediamo gli 
oggetti doppii , perchè avendo riconosciuto per mezzo del tatto che un 
tal oggetto è semplice, mentre dirigiamo verso di esso i due assi ottici. 



alette impressioni , g ci tìamo avvoltati a identificare due umazioni che 
si trovano per coti dire alt' unisono una dell' altra. Ma le sii aiti attici 

occhio alquanto per parte con la mano , l' oggetto comparisce doppio , 
ed è chiaro che in tal caso le due immagini non cadono più m parli 
corrispondenti delle reline («). 



I3»5. Hisogna osservare un altro angolo , che i imporUntiisimo 
relativamente ai fenomeni della visione : elio è formato dai dne raggi , 
ebe partendo dalle estremità dell'oggetto vengono a incrociarli nella 
pupilla, e si chiama angolo vimatt. 

Dietro a questo se ne forma un altro che nasce dai medesimi raggi 
refratti a traverso del cristallino e degli altri umori dell occhio: que- 
ito angolo sottende il diametro dell' immagine sul fondo dell' occhio , ed 
e chiaro che cresce e scema contempo rancarne me al primo; e quando 
ambedue «HI molto acati , gif aumenti e le dimiuutìoni tanto di eui 
quanto del diametro dell'immagine, sono sensibilmente in ragione 
inversa delle distarne (MI' oggetto dall' occhio. 

1116. intanto la grandetta degli oggetti può concepirsi sotto due 
diverti rapporti : le vere dimensioni dell'oggetto, consideralo in se alesto, 
indicano ciò che ti chiama grandezza reale , e l'apertura dell'angolo 
visuale determina la grandetta apparente ; e quindi è chiaro che la 
grandetta reale estendo una quantità collante , la grandetta apparente 
varia al variar della distanti. 

1137 Se giudicassimo tempre delle dimensioni di un oggetto dalla 
tua grandetta apparente, tutto ciò che è intorno a noi varierehbe conti- 
nuamente in quanto olla visione , e saremmo strascinati in moltissimi 
inganni. Per etempio un gigante di ventiquattro decimetri , visto dalla 
distante di quattro metri, non ci seminerebbe maggiore di un nano di 
aei decimetri, veduto alla distanta di un metro, poiché li vedremmo 
ambedue sotto lo stesso angolo. 

{al si può produrre un' illualn» dello aletta genere, che alibia la tua origine 

ebc il medio Tenga un poro «rrto il pollice , e patta unl pìccola pallina lotto 
Ir (Stremila delle meilrtimn dita h ti prema per metterla niiftfiormenie a con- 
talo dalla tna situazione naturale , eaercilj un' azione che non estendo piii 
d' accordo con quella dell'altra dito, produce ima tenni ione che aemhra rife- 
rirti • un nnovn oggetto ; tirelle potrebbe diriì r-ht chi fa tale eaperieuta t 
guercio iu guanto alle din. 
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Mi le esperienze che abbiamo falle cui soccorso del tali" sul [dra- 
gone delle dinante e delle grandetto , ri hanno mesti in sialo di rettili- 
care le noilre idee uelle circostanze in cui h più ;ri,|uut ani e evitare 1 in- 
ganno , cioè quando dobbiamo giudicare di oggetti a uoì vicini; poiché 
in tal caso la disianza di cui giudichiamo con mulia esattezza , enlra 
come dalo nella nostra valutazione e ci impedisce di concepire un'idea 
falsa, ebe resulterebbe dalla considerai ione isolata delle grandezze. 

Cosi le diverse situazioni degli ocebi, analoghe alla variazione degli 
angoli formati dagli ani onici , secondo che gli oggelli snn più vicini o 
più lontani, riproducono in noi l' impressione della distanta , come il 
latin ci insegnò a conoscerla; e questa impressione si unisce con quella 
della grandetta apparente, o dell'estensione clic l' immagine occupa nel 
fondu dell'organo, diiuaoiei arbc- la sensazione che ci rappteseuu la 
grandetta reale, c come il prodotto di quesli due elementi. Per esempio 
quando un gigante di ventiquattro decimetri , che era in principio a 
■lue metri di distante , sì trasporta alla distanza di quattro meiri, pil- 
ucchi, ma per un'altra la distanza si trova raddoppiata; e la specie di 
combinazione che si fa in noi delle due impreisioni , uno relativi alla 
grandezza , l'altra relativa alla distatila , clic corrispondono a ciascuna 
situazione del gigante, equivale per cos'i dire al prodotto costarne dì 
due quantità , delle quali una cresce in proporzione che V altra scema; 
d'I che resulta che il gigante ci empiriste sempre della Siena alleila. 

■ i. Da qusoio abbiamo detto concludi renio ancora , che quando 
due oggetti di-r-foili son pesti alla rordesin-a di-tanta, giudichimi. i 
delle loro respet live grandette dal lapparlo fra gli angoli visuali telai n i 
all'unii e all'altro ,o fra le grandeize delle loro immagini in l'ondo 
dell'occhio ; poiché al Iota i due po.dutii e he n .11 Itami dall' impre.. ione 
della di «tanta combinata con quella della glande/./! , hanno una quan- 
tità comuue, noe la ptima impressone, a cui ti può sostituire l'uniti , 
sicché essi sono proporzionati all'altra quantità , che ó l'impressione 
della grandezza. 

Giudizii relntivi a^li appetti lardimi. 

1139. Finché gli oggetti sono a così piccola distimia , che gli angoli 
fnrmati dagli assi ottici sieno ahhaslanM sensibili da poter esser para- 
gonali, i moti dei nostri occhi, relativi a quesli angoli, ci aiutano ancora 
a rappresentarci con una certa giustezza le disianze , e nel tempo stesso 
le grandezze, la cognitiou delle quali dipende In gran pane da quella 
delle distanze : ma quando per effetto di truppa lontananti degli oggetti, 

Hiuv. itwi. //- i3 
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gli angoli jod tanto piccoli che non poisono esser paragonati ir* loro, 
le grandezze giudicate dipendono in gran parte dalle grande ite appa- 
renti : quindi un oggetto molto lontano ci comparisce molto più piccolo 
di quello che e realmente. 

n3o. Gli oggetti ci sembranti ancora o più vicini o più lontani , 
secondo che tono più o meno illuminati , e secondo che li vediamo più 
o meno chiari e disumi. Fondali su questo e lui precedente principio i 
pittori scemano le dimensioni delle ligure , secondo che gli oggetti rap- 
presentati da esse devono comparir più lontani, e nel tempo stesso ne 
esprimano i contorni con tinte più deboli , e talora questi contorni me- 
desimi sono da loro abbottati tanto leggermente, che sembra che si per- 
dano nel colore del fondo, quando si suppone grandissima la distanza. 

Finalmente quando fra un oggetto e noi si trovano molti altri og- 
getti, questa nuova circostanza ci aiuta ancora a giudicare della distanza 
del primo oggetto , per mezzo di una specie di somma che facciamo di 
tutte le distanze degli oggetti inlermedii, per comporne una disunta 
totale ; dal che resulta che allora un oggetto ci sembra più lontano, che 
quando lo spazio che ci separa da esso è privo d'altri corpi, che ci aiu- 
tino in certo modo a sommare tutte le parli della distanza. 

Stempiila conferma delle precedenti c umide razioni. 

ia3t. Per confermare tutto ciò che abbiamo delio sul proposito della 
visiono , aggiungeremo qui uno o due esempii, che provino fino a qual 
punta l' Ntcliio è nuovo nell'arte di vedere, quando si apre perla 
prima volta alla luce. Un giovane di i3 anni, al quale Chesclden aveva 
fatta l'operazione della cataratta (a), era tanto incapace di giudicare 
delle distanze, che credeva che tutti gli oggeri fossero a contatto con i 
suoi occhi (così si esprimeva egli stesso) , come ie cose che maneggiava 
toccavano la sua pelle. Gli oggetti più piacevoli per Ini erano quelli di 
superfìcie unita e di forma regolare, quantunque non potesse dare alcun 
giudizio sulla forma di quelli , né indicare la ragione per cui gli piace- 
vano più degli altri. Passarono più di due mesi prima che egli potesse 
riconoscere che i quadri rappresentavano corpi solidi . giacché (in allora 
egli non gli aveva considerali che come piani diversamente colorati; ma 
quando cominciò a distinguere i rilievi delle figure , si aspettava , toc- 
cando la tela , di trovare in falli corpi solidi , e fn una vera maraviglia 

(a) Le eaisntu t una prirezìone tirili rista , prodotti dall' opieitk itti cri. 
•lalUae, Per rendere all' .mm.l.lo [. Realtà di vedere , blaagM lr«rt il cri- 
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per lui, quando passando con la mano su quelle parli , clic per la distri- 
buzione della luce e dell'ombre gli parevano rotonde e dileguali, le trovò 
piane ed uni le come il reitoje ijuindi domandò se il suo inganno deriva- 
va dalla vista o dal tallo. Gli fu mostrato in miniatura il ritrailo di tuo 
padre , e disse cbe ne riconosceva benissimo l' immagine, ma domandava 
con gran maraviglia , come era possibile die un rìso cos'i largo potesse 
contenersi in sì piccolo spazio, e che ciò gli pareva (amo impossibile 
quanto il far contenere in una pinla una bolle (™). 

La stessa operazione falla dal Doti. Grani a un cieco in da di io 
anni presentò simili circostanze. Quando gli occhi di questo giovane 
furono colpiti per la prima volta dai raggi della lui e, fu osservala 
sulla sua persona l'espressione di una sorpresa straordinaria. L'operatore 
era davanti a lui con i suoi strumenti in mano: il giovane lu esaminata 
dal capo ai piedi , esaminava quindi se stesso, quasi paragonandola 
propria figura con quella che aveva davanti agli occhi , e tutlu gli sem- 
brava simile, eccettuate le mani, perchè riguardava gli strumenti del 
chirurgo come parli delle sue mani. Vulle fare un passo , e parve che 
tutto ciò che aveva intorno lo (paventasse : non poteva accordare le 
sensazioni che provava per parte della vista , con quelle che gli stessi 
oggetti avevano prodotte in lui per mezzo del tatto, e soltanto a grado 
a grado potè distinguere e riconoscere le forme, i colori e le distanze (A). 

OcgV inganni ottici. 

ia33. Quando gli oggetti sono al di la dei limiti delle nostre ordi- 
narie osservazioni , ci inganniamo, come abbiamo veduto, nel giudicare 
delle loro grandezze e delle loro disiarne. Un'altra causa d'errore per 
noi in questo genere di giudizi, è la diversità di situazione in cui ci 
compariscono i corpi , per effetto o dei moti che li trasportano nello 
spazio, o di quelli che facciamo noi slessi. Son varie ed estesissime le 

le quali si estendono fino ai va«i corpi rilevi muovono negli spazi! ce- 
lesti ; e I ipotesi relaiiva alla loro influenza sulla maniera con cui molti 

l.i base di una teoria clic riduce alla massima semplicità questi feno- 
meni , che erano lanio difficili a spiegarsi per coloro che volevano 
vedere realtà dove non è che sola apparenza. Diamo duuijue la spiega- 
va) Philotophic. Tramai*., n-° {«a. 
(ij Calcile iiltéraim de l'Europa , 11 nt.no, 1764. 
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zinne di alcuni di quelli inganni , «celli fra quelli che sono più cornimi 
per noi, e che meritano più d'essere osservati. 

INSjLNItl PBODOTTI DA OT.r.ETTT IMMOBILI. 

n3.(. Ognuna ss che trovandosi in cima ad un lungo viale, le due 
file d'alberi che lo adornano da una parte e dall' «lira sembrano con- 
vergere fra loro , e qualche volta, se il viale é lunghissimo, sembra 
parlino che all'alita es'iemit» lieuo a eoo latto: io tal caso gl'intervalli 

pie scemando . e finalmenie a un i grandissima distonia sono insensibili. 
Quindi c che sul piccalo quadro elle è in fondo dell'occhio, le immagini 
degli alberi tono situate sopì* due liner inclinate fra loro e concorrono 
in un punto comune, osiio gl'Intervalli fra le immagini degli alberi 
c -ir rifonde nti scemano gradatamente io mudu, che l'ultimo intervallo 
* <|uati nullo. Se dunque «upponiamo che i due ani ntuci li dirigano 
successivamente verso differenti alberi tempie pio lontani , la variazione 
iti .guest i angoli . e nel tempo stesso quella dell* impressione della di- 
sianza , diverri sempre meno sensibile; e in conseguente l'impressione 
della grandezia, che in questo casu dipeode dall'intervallo degli alberi 
corrispondenti, saii tanto predominante, che da se sola formerà il carat- 
tere drlla sensazione , dimanierachè due linee esattamente parallele ci 
compariranno snito l'aspetto di due linee convergenti Per una simile 
cagione, a chi passeggia in una lunga galleria.il palco sembra alquanto 
abbassarsi , e alzarsi il terreno. 

ia35. So l'occhio non vegga che un sol piano, come una superficie 
d'acqua estesissima in long liei:». , questo piano comparirà elevato nei 
punti più lontani dallo spettatore ; poiché in tal caso si paragona questo 
piano con la linea di livello che passerebbe per l'occhio, e che fa le 
veci d'un secondo piano, al quale sembra che il primo si avvicini, 
perchè scemano gli angoli visuali che partono dai punti corrispondenti 
sopra ambedue i piani. 

1136. Se lo spettatore è alla baie d' un'alta torre di cui guarda la 
rima, gli sembrerà che la torre penda verso di lui , poiché paragone la 
situazione di essa con una verticale che passerebbe per l'occhioje cos'i 
questa linea verticale e l'alien» della torre sono due parallele che devon 
tendere in apparenza a riunirsi verso l'alto. In queste specie di casi la 
l'ora verticale e la linea orizzontale sono come i limiti ideali , a cui 
l'occhio riferirà gli angoli visuali, un lato dei quali è sempre una o 
l'alita di queste linee. Cosi quando «uglùinio giudicare a occhio dcll'iii- 
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diluzione d'una linea situata nello spaiio, la paragoniamo con un'orii- 
aontale o con uni verticale immaginaria . che pana per una delle estre- 
mità della linea data. 

Quando ci troviamo a una certa distonia da una «alita, essa ci sem- 
bra più lunga di quello che ci lemlirerebbe te la strada foste a livello 
con l'orizionle, come apparisce dalla fig. -,4, in cui ni n rappresenta la 
ti tu azi nne inclinata del terreno , e nel tempo «tesso la ma lunghetta, 
ma' la ina lunghezza se lane orizsontale , e noni, noni gli angoli 
visuali analoghi alle due situazioni. 

ia3^. Con i medesimi principii lì potranno spiegare tanti altri 
inganni ottici, che ogni giorno ai presentano anco al meno attento os- 
servatore. Per esempio , se egli si trova in faccia a! mezzo di una lutila 
linea lontaoisiimn , la vedrà inclinata a destra e a sinistra , in modo che 
gli parrà una porzione di curva , l' asse della quale passerebbe per il 
•uo occhio. Se ha in faccia un poligono regolare alquanto esteso , ì lai) 
situati paratie la me ri le alla superficie del suo corpo gli sembreranno 
maggiori di quelli che sono obliqui , e il poligono diverri irregolare in 
apparenta. 

Notlone delta proiettiva. 

il 38, Da quanto abbiamo dello possiamo dedurne alcune osserva- 
zioni generali sulla prospettiva. L'oggetto di questa scienza è di rap- 
presentare sopra un piaoo corpi dì qualunque forma. Se, per maggior 
semplicità, supponiamo che il corpo di cui vogliamo disegnare l' im- 
magine sia terminato da facce piane, le ligure di queste facce appari- 
ranno necessariamente diverse da quelle che apparirebbero sul corpo 
slesto. Per esempio, se si debba rappresentare un cubo, potrà darsi la 
lìgura di quadrato a una delle facce dell'immagine: ma le due Tacce 
adiacenti che insieme con la prima formano un angolo solido , saranno 
evidentemente quadrilateri di figura diversa , porche la somma dei tre 
angoli piani di cui è formato l'angolo solido, considerati nell'immagine, 

vale a tre solamente. Non ostante questa differenza, non è difficile assor- 
tire le linee in modo da formare ona certa illusione, e presentare all'oc- 
chio un' immagine fedele dell' oggeLlo originale. 

Per intendere la ragione di quest'illusione, supponiamo un cub» 
situato nello spazio , in un modo determinato relativamente all'occhio 
dello ipettatore, e supponiamo inoltre che un tal cubo sia trasparente. 
Da.qu.anto abbiamo dello sulla maniera con cui si esercita la visione 
resulta, che gli assi dei diversi pennelli della luce , tramandali da tulli 
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i pumi del cuba, e che sono le sole linee di cui noi abbia no bisogno 
in questo caso , dopo essersi incrociati nel l'oro della p upilla , forme 1 - 
ranno una specie di piccola piramide , con la baie nel fondo dell'occhio, 
dove essa produrra l'immagine del cubo Supponiamo ora fra l'occhio 
e il cubo un piano o quadro trasparente , a traverso del quale passino 
lutti gli assi che vanno dai diversi punti del cubo all'occhio, lascian- 
dovi la loro impronta, e figuriamoci ebe allora il cubo sparisca. L im- 
magine formata dall'unione di queste impronte, diverrà l'oggetto 
Immediato della visione; e poiché tutti i punti di questa immagine 
tramanderanno all'occhio raggi direni come quelli ebe partivano imme- 
diatamente dal cubo , la copia presentala dal suddeitn qundio traspa- 
rente, farà n isecre nel fondo dell'occhio impressioni simili a quelle 
che aveva prodotte la presenza dell' oggetto origìn ale Questa copia e 
quella appunto die si chiama prospettiva del cu bo. Da ciò si rileva, 
come questa copia , il disegno della quale è sul passaggio dei raggi che 
verrebbero dai diveisi punii d'un cubo, deve imitare questo solido 
tanto fedelmente quanto è possibile per parie del livello del piano, che 
serve di tela al quadro trasparente. La geometria insegna le regole per 
segnare le linee che compongono come il disegno di queste specie di 
ritraiti; e quando a questo disegno , che ha già per se stesso un carat- 
tere deciso di verità, l'arte della pittura aggiunga la distinzione del- 
le ombte e della luce, e la magia del colorito, dal concorso di lune 
queste cose resulta per l'occhio la più sorprendente e la più piacevole 
illusione. 

Consa della grandezza , che timbra che abbia la Luna 
quando torge. 

n3g. Uno dei più singolari inganni ottici è qn elio che ci fa credere 
la luna più grande quando sorge , che quando è a una celia altezza 
sull'oriizonte; e forse ognuno ha osservato la diversità di diametro di 
questo astro nelle due indicate circostanze. Per comprenderne la ragione 
bisogua partire da questo principio, che noi vediamo il cielo in forma 
di una volta ad arco schiacciato. Sia T (Jìg. o5) la metà del gloho 
terrestre elevata sopra l' orizzonte u x; sia uj-tx la metà del cerchio 
che percorre la luna col suo moto diurno, e ocg- b la metà con ispon- 
dente della curva che termina l'atmosfera (a): i diversi strati di cui 

(a 1 Ver rniggior l.cilili abbiamo rjpnrescnlau qui l* umoifera più UHM di 
quella Ab - luimenta ; in il viro stala delle co.c rende im« più tacile li 
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quella è componi , reflettono « preferenza i raggi rr lesti della Iure del 
■ole, e questi raggi , tramandali verso i nostri occhi , ci fanno vedere 
l'atmosfera di quello medesimo colore. La superficie aegi, che è tome 
il limile fin dove si estendono tutte quei te reflessioni , diviene «Il resi ai 
nostri occhi come una volt» , alla quale sembrano allaccili tutti gli 
astri. Supponiamo un osservatore posto nel punto n, e conduciamo per 
questo medesimo putito un piano poi parallelo ad Lo spettatore, 
perchè la curva della terra t insensibile , sari nello nesso caio come se 
questo piano esistesse realmente, e cosi la volta celeste ti ridurra nel 
sua giudizio all'arco dege , che è posato sul medesimo piano ; e quindi 
egli vedrà i punti estremi d, c di questa volta molto più lontani del 
punto più alto [. 

Dall'altra parte gli oggetti die sono frapposti fra noi e la luna, 
quando questo astro è sull'orizzonte , contribuiscono ancora ad accre- 
scere la distanta apparente dei punti d,e, relativamente alio spettatore 
($. ii3o), e a scemare la curva che egli attribuisce alla volta celeste. 

Supponiamo che /Ih sia una sezione di questa volta, quale ce 
la rappresentiamo per effetto delle due cause citate. Poiché gli archi 
pa , ix si riguardano come piccolissimi , per la gran lontananza a cui si 
trova la Iona relativamente a noi, il momento in cui il suo centro 
giunge in n, può riguardarsi senza errore sensibile come il momento 
del suo sorgere. Lo spettatore allora la vede sotto l'angolo por , e la 
riferisce in L alla distanza o f. Quando poi la lnna è ginn» in i, cioè 
al meridiano, lo spettatore la vede pure sotto lo stesso angolo p'or , 
ma la riferisce in I . cioè a un punto molto più vicino ad esso. Quantun- 
que l' immagine della luna occupi sempre il medesimo spazio nell'occhio 
dello spettatore, quando egli vede questo astro a una disiamo minore lo 
giudica ancora più piccolo, quasi nel rapporto della linea ol alla linea 
of; poiché allora i due prodotti che resultano dall'impressione della 
grandezza combinata con quella della distanza ( §. 1317 ). avendo una 
q uantitij comune , che è la prima impressione, sono in qualche maniera 
proporzionati alla seconda , e cosi ci formiamo un' idea delle grandezze 
reali, dedotta dal rapporto fra le distanze apparenti. 

ia4 a - Malebranche, autore in gran parte di questa spiegazione, 
l'ha verificata per mezzo di un'esperienza semplice e facile a ripeterai, 
la quale consiste nel guardar la luna, quando è sull'orizzonte, a 
traverso di un vetro affumicalo : con questo mezzo essa non apparisce 
più grande che quando è sul meridiano, purché il vetro si ponga 
lauto vicino all'occhio da ecclisiare interamente tutti gli altri oggetti, 
e da non lasciarci aleno mezzo di giudicare delle distanze (a). 

(«) Sithtreht de U V4rité , t.I. f. ia 7 ,f l.lll, p. iSo. • taf, 
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INfiAMNl FB0D0TT1 DAL MOTO. 



1741. Un'allra sorgente non meno fecondi d'inganni onici, è un 
moto ne! Colpi die li producono. Figuriamoci primieramente nn oggetto 
immobile, e uno spettatore che ti muova, per esempio , da sinistra a. 
delira, ma in un modo per se nesso insensibile : in lai caso, poiché 
l'oggette si trova sempre più a sinistri! relativamente allo spettatore, 
l'occhio di questo riceverà la slessa impressione, come se, essendo im- 
mobile, avesse visto muoversi il corpo da destra a sinistra : in generale 
quando ci muoviamo senta accorgercene, riferiamo i nostri moli in 
parti contrarie ai corpi clic ci circondano. Cosi quando stiamo formi in 
una barca che si muove, vediamo gli alberi , le fabbriche , e qualunque 
altro oggetto avvicinarsi a noi , passarci davanti, 0 allontanarsi, secondo 
che la barca è trasportata con moti contrarli { e ciò faceva dire ai navi- 
ganti di Virgilio (n) , che ncll' uscire dal porto, le terre e le citta si 
allontanavano dai loro occhi. 

nifi. Supponiamo che lo spettatore credendosi sempre in riposo, 
faccia un moto rappresentala da AB ( pg. 76 ), mentre un oggetto situato 
a una certa distanta percorre ai. In lai caso A J sarà il raggio visuale , 
sulla direttone del quale lo spettatore vedrà l'oggetto al principio del 
moto, e B d quello sulla direzione del quale egli lo vedrà al termine del 
moto. Dunque se le sìiuatioui relative e le lunghette delle linee AH, 

allo spettatore che l'oggetto abbia fatto un moto da sinistra a destra, 
o da/verso d, cioè in diretione contraria al moto reale nella direttone ab. 

Per rendere più sensibile questa spiegatione, possiamo supporre 
che nel primo istante del moto, lo spettatore guardi l'oggetto situato in a, 
per metto d'un cannocchiale diretto per Ai.- lasciando quindi il can- 
nocchiale nella stessa situazione per tutto il tempo del moto, quando 
l' oggetto sarà giunto in A, il cannocchiale sarà direno per ha parallela 
ad Aa. Allora per vedere di nuovo l'oggetto , In spettatore è obbligalo a 
porre il canocchiale nella siluationc HA, cioè a farlo girare da sinistra a 
desira:per la qualcosa giudica che l'oggetto sì è mosso dalla stessa parte. 

ia43. Figuriamoci ora che lo spettatore percorra A B ( fig. 77 ) , 
menlre l'oggetto sì murve perni situato al contrario di A B Se lo spet- 
tatore fosse immobile, i raggi visuali relativi ai due termini estremi del 
moto dell' oggetto, sarebbero At/e A 6r, dimanierachè lo spcttalore 
giudicherebbe della grandezza di qucslo molo dall'apertura dell'angolo 
li Anj tua perchè egli stesso ha percorso AB, ì due raggi visuali saranno 
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A/t Bi/, e l'ingoio da cui lo spettatore dedurrli la grandezza del molo 
mi li dcf, a il suo eguale Ai; B , maggiore dell'ingoio iii- elle sarebbe 
l'angolo nel caso in cui lo spettatore fosse immobile , poiché è eguale 
alla somma degli angoli b &e-h A bc. Dunque lo spettatore giudicherà 
il moto dell'oggetto più rapido del vero, perchè riferendo il suo proprio 
molo lungo AB, in una direzione B A dalla stessa parte di quella del 
molo dell'oggetto, gli attribuisce un' accelerai ione che iti sonante non 
gli appartiene. E se in questo caso ancoro lo spettatore facesse uso d'un 
cannocchiale per guardare l'oggetto, questo cannocchiale posto io prin- 
cipio nella direzione \f, alla line del moto essendo posto nella direzione 
Bn parallela ad \f, lì volterebbe descrivendo l'angolo nB ti molto 
maggiore dell'angolo /Ar .che sarebbe l'angolo nel caio in cui lo spet- 

ii.{4. Supponiamo finalmente che il molo AB (fg. 78) dello spet- 
tatore e il moto a b dell'oggetto sieno per lo stesso verso , e che le dis- 
talmente combinate con i tempi impiegati a percorrere queste linee', 
che i raggi visuali A», HA relativi ai due termini estremi di moto , e 
tutti gli altri raggi che si riferiscono ai punti intermedii , sieno conti- 
nuamente paralleli fra loro: in (al caso l'oggetto comparirà immobile 
allo spettatore, il quale si immagina d' essere in riposo egli stesso \ e 
ognuno comprende facilmente, che egli vedrebbe costantemente questo 
oggetto all' estremità d'un cannocchiale che restasse nella medesima 
situazione. 

Per mezzo dell'ipotesi di uno speitatere, che muovendosi insen- 
sibilmente riferisce ad oggetti immobìli il suo moto , ma in direzione 
opposta , è stnlo spiegato il moto diurno apparente del sole, in con», 
guenza del moto reale che fa girare la terra intorno al suoasse: in egual 
modo può dedurrli dallo stesso principio la spiegazione del moto annuo 
che ci sembra che il sole abbia sull'eclittica. Halle altre ipolesi relative 
ai moli contemporanei dello spettatore e di un nggetio che egli vede, 
è slata dedotta la vera causa dei disordini apparenti che osserviamo nei 
moti periodici dei pianeti , secondo che crediamo di vedere questi asiri 
0 retrocedete nelle loro orbile, o accelerare il loro molo, o lilialmente 
restare stazionarli per un certo tempo (1). 

ia45. Quando camminiamo osservando un oggetto lontanissimo da 
noi, e in quiete , o in molo insensibile per noi , ci sembra che esiti 
corra con noi, e dalla stessa parte, come ci accade per esempio quando 

(o Vedali li »)>ie(jjiÌQnc .li quiriti fenomeni nel TnlUta elemeuurr J'Attte- 
nomii fisi» di Bini , p. 5So. 
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camminando guardiamo li luna. Il raggio rimale , diretto sempre ver» 
questo «tra, fa in tal caio angoli si piccoli enti «io, a miinra che cam- 
bia situatone , per cagione dell' immensità della distanti, che le tue 
dilezioni sona sensibilmente parallele fra loro, sicché ci sembra che la 
bina ti muova sul!" «tremili di questo raggio ; e poiché abbiamo il sen- 
timento del ranio che fa l'occhio, dal quale parie il raggio stesso , attri- 
buiamo un moto limile alla lupa 

Fenomeno dtlf ■ihrriaione. 

DÌcemmo(§. ioio)chedal moto progressivo della luce , combi- 
nato con quello della terra nrlla sua orbita , era stata dedotia la «pie- 
gatone del fenomeno chiamalo nberrmionc delle sirll,- , del quale 
conviene qui dare la spiegatone , perche ti riduce ad un semplice in- 
ganno ottico. 

i?46. Erano stati osservati nelle stelle Gise ceni piccoli moti , che 
alcuni astronomi quasi credevano di dover riguardare come un* appa- 
renta unicamente prodotta dal molo della terra nella sua orbila. Sce- 
gliamo il caso più semplice, che è quello in cui la iteti» che prendiamo 
per esempio, fosse situata al polo dell' eclittica , e supponiamo che la 
congettura dei citati astronomi abbia qualche fondamento. In questa 
ipotesi, in cui l'osservatore riferirà alla stella il suo proprio moto , in- 
sensibile per se «tesso , è chiaro che Ì suoi diversi raggi visuali, diretti 
costantemente verso la stella , formeranno un cono , la base del quale 
sarà l'eclittica, e il vertice coinciderà con la stella. Gli stessi ruggì 
prolungati formeranno sopra la stella un altro cono opposto al primo 
col suo vertice ; e l' osservatore riferendo continuamente la stella sulla 
direzione del prolungamento dì quelli , crederà vederla descrivere nel 
cielo un piccolo circolo , in modo che la stella gli sembrerà sempre nel 
punto di questo cìrcolo diametralincutc opposto al punto dell' eclittica 
che occuperà egli slesso. 

Ma le stelle fìsse sono a tal distanza dalla terra . che l' angolo for- 
mato dai due raggi visuali, i quali partendo dalle due estremità del dia- 
metro dell' eclittica, anderebbero a passare per uno di questi astri , e 
che si chiama angolo della /"imitasse annua, è così piccolo che è qunsi 
invisibile; sicché questa causa non può produrre nella nella veruna 
apparenza sensibile di moto: ma il fenomeno che realmente si osserva 
c lilialmente diverso, poiché la stella in vece dì comparire nella parie 
del suo circolo annuo , opposta a quella dell' eclittica nella quale si 
trova l' osservatore , è a 90° al di qnn , dimanierache la stella rilarda 
sempre di questo medesimo numero di gradi, relativamente al moto che 



an3 

avreMie in virtù della parallasse. Inoltre P angolo firmalo dal raggio 
visuale diretto verro la «ella . con la linea che passa per il centro del 
circolo in coi è la vera situazione della stella medesima, è di io"; e però 
il diametro del circolo ebe eoa sembra descrivere nel corta d'un anno è 

ai 4°"- 

iii-j. Bradleyche aveva osservato con molta assiduità mite le 
circostanze di questo moto apparente delle «elle Rise .scopri finalmente 
la vero spiegazione del fenomeno , di cui gli suggerì 1' idca.unu di quei 
tratti dì genio, che fanno epoca nella storia delle scienze. Ma prima di 
dare questa spiegazione, bisogna stabilire il principio che le serve di base. 

Supponiamo ebe un raggio di luce , partendo dal punto raggian 
te a {fig- 79). venga a colpire un occhio situato in 11 in una direzione 

tre che nel momento in cui l'occhio è colpito da questo raggio si muovi 
esso pure in una direzione mf, e rappresentiamo con mn lo spazio che 
esso percorre in ciascun litanie eguale a quello che il raggio impiega 
a percorrere am. L'occhio ricevendo in m il raggio uni , in urlerà esso 
medesimo con l'intensità della sua propria velociti , misurata da ma, 
e lo spetialore crederà di ricevere l'impressione da un moto che gli 
fosse impresso nella direzione opposta tua, con una celerità rappresentati 
da questa linea ; e con un poco di attenzione li comprenderà che questa 
impressione apparente accadrebbe ancora se il raggio fosse immobile 
nello spatio. Ma dall'altra parte l'occhio riceve realmente l' impressi mie 
del moto che aveva il raggio nella direzione ami 0 quindi se si compia 
il parallelogrammo muda . le due impressioni si comporranno in modo, 
che l'occhio sarà nello stesso caso, come se il raggio della luce finte 
venato ad urtarlo nella direzione della diagonale dm. Da ciò si conclude 
che l'occhio vedrà il punto raggiante a su questa medesima direzione. 

Da qnanto abbiamo detti) resulla, ebe se la celerilà dei riostri muti 
ordinari) avesse con quel'a della luce un rapporto notabile , potremmo 
andare e venire sema riferite gli oggetti circostanti a situazioni diverse 
dalle vere. Ma poiché in questo caso la celerilà della . luce si riguarda 
come infinita , relativamenlc alla nostra , l' angolo nhid essendo picco- 
lissimo, la diagonale md coincide con la direzione reale ani della luce, 
e non ne resulta verun cambiamento apparente di luogo per poi (e degli 
oggetti. 

1^48- Accade tutto l'oppnsto relativa men te al moto rapido con cui 
la terra ci strascina , percorrendo la sua orbila annua, quando questo 
moto ti combina con quello della luce ebe ci viene dalle stelle. (Juesio 
doppio moto ci fa vedere gli astri dove non sono, e produce quelle belle 
apparenze spiegate s'i bene da Bradley. 



Sia a ( fìg. rto) it ìnopi vero d'una tirila fijut.che supponiamo 
spmprc limila al polo del l 'celili Ica ; «a tnim la circon Per miti di questo 
circolo , ed n il luogo dello spettatore. Mentre l'occhio di quello è col- 
pilo da un raggio an parlilo dalla stella, esso medesimo lo urla in 
modo, che relativamente allo spettatore l'impressione si ira-forma in 
quella che riceverebbe, >e il suo oerhio fosse colpito nella direzione rn, 
che coincide con la tangente nel potilo n. Figuriamoci die an , ar sima 
da loro in un rapporto eguale > quello clic passa fra la velocità della 
terra nella sua orbita, e compiamo il parallelogrammo anrc : in tal caso 
l' occhio vedrà la stella come se fosse sulla diaconale ne . come resulta 
da quanto abbiamo detto poco fa. E poiché la velocità della luce sta a 
quella della terra nella sua orbila come io3i3 ; 1 , cosi calcolando 
con questi dati il valore dell'angolo ani-, li troverà di 20", resultamelo 
conforme all' osservai io ne. 

Ora se il moto della stella potesse essere !' effetto della parallasse , 
lo spettatore situato io n riferirebbe la stella sulla direiioue della linea 
no , e quindi vedrebbe la parie che corrisponde a d sul diametro corri- 
spondente del pìccolo cìrcolo annuo, che la stella medesima sembre- 
rebbe descrivere nel cielo ; ma la vede al contrario all' estremità C del 
diametro che taglia il precedente ad angolo reno. Lo stesso effetto si 
ripeterà finché lo spettatore prosegue a muoversi nell' eclittica , e cosi 
la stella percorrendo il suo circolo di aberrazione gedb , è sempre indie. 

troverebbe, se la parallasse annua fosse la causa di queste deviazioni 
apparenti. 

n^rj. Abbiamo ridotto il fenomeno al caso più semplice . cioè 
quando la stella essendo situata al polo dell'eclittica , tutti i raggi che 
essa tramanda allo spettatore sono perpendicolari alla direzione dell'oc- 
chio, sicché la stella scmliru descrivere un circolo , perche la differenza 
fia i 'lue diametri dell' ellisse che rappresenta 1' orbita della terra . pub 
trascurarsi iu questo caso ; e allora l'aberraiione e costantemente di io". 
1 moti apparenti delle altre stelle situate diversamente, producono ellissi 
più n meno bislunghe . in ciascuna delle quali l'aberrazione cresce e 
scema alternativamente. „ misura che la stella si avvicina alle estremità 
dell'asse maggiore o minore della sua ellisse. 

la spiegazione di questo fenomeno data da Bradley , mentre con- 
ferma la scoperta del molo progressivo della luce , è un argomento di 
più per provare il moto della terra intorno al sole ; e in tal modulo 
verità acquistano una forza maggiore da quei resultandoli che ce le 
presentano coucalenale fra loro. 



DELL* FA Ti- M(JHfc/,."ii. 

i i5u. 1 marinari hanno osservalo da gran tempo , clic iu certe circo 
stame le navi alla vela presentano da lontano , oltre l' immagine ordi- 
naria che i retta , un'altra immagine rovesciala ; ed hanno chiamalo 
questo fenomeno col nome di jal/i-morguaa , che poi è italo applicalo 
ancora ad un altro ienonieno assai più esteso, che arcade sulla superfìcie 
della terra. 

Monge, che nella sua lunga dimoro in Egitto era sialo tante volte 
testimone di questo fenomeno, doveva scoprirne la causa . e ce la indicò 
infatti nella reflessione dei raggi luminosi sulla superficie invisibile 
d'uno strato d'aria vicinissimo alla terra. Con quella spiegazione , tulio 
ciò che di straordinario preseota il fenomeno , non è che uno dei noti 
effetti delle leggi della luce Cerchiamu infallì di dimostrarlo, seguendo 
l'ilice di M'ingc slesso che ne ha lasciata un'eccellente descrizione ; e 
quindi esamineremo il primo fenomeno che abbiamo citalo , il quale è 
prodotto da un'azione diversa della medesima causa. 

ia5i. Slonge osserva primiera metile, che per la produzione del feno- 

a od livello; che essa si prolunghi fino ai limili dell' orinonte ; e che 
sia esposta al sole In modo da poter acquistare un alto grado di calore ; 
circostanze tutte che sì trovano riunite nel terreno del basso Egitto. 

i Vediamo ora a quali segni si riconosce il fenomeno. Lo spaiio 
■ul quale apparisce, e che prima presentava all'occhia da ogni parte un 

incirca, da una inondaiione generale. I villaggi che sono intorno ad esla, 
sembrano laute isole in meno a un gran lago: sopra ciascuno di essi se 
uè vede rovesciata I" immagine , come si vedrebbe sopra una superfìcie . 
d' acqui refletiente , situata davanti ai medesimi , se non che , questa 
immagine essendo lontana , non si scorgono minutamente le parti . ma 
solamente le grandi masse: inoltre gli orli dell'immagine rovesciata 
sono alquanto incerti , quali appunto comparirebbero alla vista.se 
l'acqua sopposta venisse alquanto agliata. 

ia53. A misura che un osservatore ai avvicina ad uno del villaggi 
che si trovano nell'inondazione, l'orlo dell'acqua apparente si allon- 
tani,* il lago si ristringe, e finalmente sparisce allatto , e il feno 
meno che cesta per questo villaggio , si riproduce per un altro che si 
trova al di li del primo. 

1 viaggiatori che dopo un lungo e penoso cammino in un terreno 
aridissimo, scoigonn i! fenonienu, e si imniagiuano d ajsaie sul punto 



di saziare quella sete che li divora , si irnvano presto delusi , perchè 
quanto più si affrettano a giungere al inspirato oggetto , sei veggono 
(uggire davanti , e si accorgono che vanno dietro a un fantasma. 

iaf>4 Passando ori alla teoria del fenomeno, ricordiamoci che quan- 
di la luce passa da un meno in nu altro più raro, ad angolo d'incidenza 
che va sempre scemando, v'e un punto in cui l'angolo di refrazione 
essendo retto , la direzione del raggio refratlo coincide con la superfìcie 
di contatto dì questi due mezii .sicché al di là di questo punto lo stessa 
raggio li eleva sopta questa superficie , facendo con essa un angolo di 
reflc.sione eguale all'angolo d' incidenza ( $. io46). Tale £ il principio 
da cui parie Monge, e dal quale deduce la spiegazione seguente. 

ia55. Verso la meta del giorno . e sotto il grande ardore del iole, 
i raggi di questo astro cadendo sulla superficie del suolo, che fra poco 
diserta il teatro dei fenomeno, lo riscaldano a segno che lo strato d'aria 
a contatto con esso si eleva moltissimo in temperatura , si dilata, e la 
sua densità diviene sensibilmente minore di quella dello stinto superiore. 
I raggi che arrivano dalle parli più basse del cielo , e che dopo aver 
penetrato nello strato denso, formano con la superfìcie supcriore dello 
strato dilatato angoli tanto piccoli , che in vece di passare in questo 
atrato.sono reflessi dalla medesima superficie . secondo ti principio 
accennalo di sopra, vanno a portare a un occhio posto nello strato 
denso l' immagine rovesciata delle suddette pa ni più basse del cielo , e 
che appariscono allora «otto il vero or inolile. 

n56. la questo caso , se non v't uutla che avverta l'osservatore del 
suo errore , poiché l'immagine delle parti inferiori della volta del cielo, 
vista per recessione, è quasi della stessa chiaretti di quella che è veduta 
direttamente , essa sembra essere un prolungamento di questa , la quale 
apparisce in figura d' un arco che ha io sua concavità voltata verso lo 
spettatore, sicché egli giudica i limili dell'orizzonte e più bassi e più 
vicini a se, di quello che sono in recita. Ma se qualche oggetto terrestre, 
come alberi , villaggi , monacelli , gli servono come di guida per vedere 
le cose nel loro vero aspetto , poiché la superficie dell' acqua , quando 
il raggio visuale fa con essa un piccolo angolo, ordinariamente non è 
apparente se non ìn virtù dell' immagine del cielo che essa reflette , la 
superfìcie dell' aria la quale presenta una riproduzione delln stessa im- 
magine, si trasforma agli occhi dello spettatore in quella d'un' acqua 
re flettente, 

1337. 1 villaggi e gli alberi che sono ad una giusta distanza dal 
fenomeno , intercettando una parte dei raggi che vengono dalle regioni 
basse del cielo , producono nella sua immagine certi voti che son [osto 
riempiti da immagini rovesciate , le quali nascono dai medesimi oggetti 
in virtù dei raggi che essi tramandano verso la superficie dell' aria. 



n58. Quando la densità e la grossezza dello strato dilatato di que- 
llo fluido inno cattanti , e U temperatura dello (irato superiore li man- 
tiene allo stesso grada , il fenomeno apparisce neil' aspello più maravi- 
glioso, cioè sembra ruggire datami allo ip et latore. Per beo intendere 
ciò che fa variare in tal modo la ina situazione apparente, sia ma 
(_fìg. 81,) una linea presa sulla superficie refleltente . bg una parte del 
cielo situata nello stesso piano verticale , ocn il maggior angolo sotto il 
quale i raggi possano «fletterlo con' questa superficie , e aera l'angolo 
d' incidenza corrispondente. L'occhio dello spettatore che supponiamo 
situalo in 0 , vedrà V immagine ilei punto a sulla direiione prolungala 
del raggio re , e questa immagine coinciderà con uno dei punii in cui 
comincia il fenomeno, relativamente alla presente situazione dello spet- 
tatore. Tutte le altre immagini , come quella del punto 1, evscndn prò- 
dolte da raggi dei quali l' angolo d' incidenza ijrm e l' angolo di reces- 
sione n snn minori dei precedenti , apparterranno a qualche parte 
dell' inondazione, situata al di la del punto dove essa comincia. 

i35p. Supponiamo ora che l'osservatore si muova in avanti, in modo 
che il suo occhio si trovi trasportato in o. Poiché l'angolo che 
corrisponde al massimo grado d' inclinazione della luce riflessa è deter- 
minalo e costante , l' occhio vedrà sulla direzione l p parallela ad re 
l' immagine d' un altro punto s situala talmente , che l'angolo d'inci- 
denza spm , e in conseguenza l'angolo di recessione Ipn , saranno eguali 
ai primi. Ma questa immagine, del pari che la precedente .coincide con 
uno dei punti in cui ora comincia il frnomeuo per 1' osservatore , dun- 
que il molo che il suo occhio ha fallo da n in 0', h* prodotto in quello 
punto un moto eguale misuralo da ns nella medesima direzione. Lo 
stesso raziocinio potrà applicarsi a tulle le situazioni lo cui si porrà sue 
cessivaruenie In «petlalnre , dal che si concluderà che egli deve vedere 
l'orlo dell' inondazione situato dalla sua parte , retrocedere conliuua- 
mente con una velocità eguale alla sua, e quindi non potrà scorgere se 
udii un suolo arido nei luoghi che prima vedeva bagnali. Se inoltre lo 
spettatore si avanzi verso un villaggio situato nel medesimo spazio, 
deve a prima vista sembrargli che l'orlo dell'inondazione si avvicini a 
questo villaggio , quindi arrivi ad esso, e finalmente lo olitepassi. 

1 ;6o. Dalla spiegazione della fata-m organa in terra , facilmente si 
deduce la spiegazione della fala-mnrgana in mare, di cui è aluuanlo 
diversa la causa, ma agisce però nella stessa maniera. Osserveremo pri- 
mieramente , che come l'acqua del mare lascia che i raggi luminosi 
penetrino Del suo interno , fino a una certa profondità , la sua superficie 
restando esposta al sole, si riscalda molto meno di un tarreo.0 arido In 
eguali circostanze , e Cosi essa uuu può comunicare allo suaio d'aria 



supplisce l'evaporazione. 

La quantità di calorico contenuto nell'ardua stessa , quaniunque 
sia poco considerevole, basta per convertire le molecle acquee a coli- 
ne scema la gravila specifica ( §. 3oo >. Allora la superficie di questo 
medesimi slraio divien capace di retteti ere i raggi luminosi , sono l'an- 
golo da cui dipende la produzione del fenomeno della fata -morgana ; 
e quindi quello differisce soliamo da quello che accade ìn terra, in 
quanto che in quello la diminuzione di gravita specifica che soffre l'aria, 
è prodotta dallo sforilo che esercita immediatamente il calorico ,in virtù 
della sua sola elasticità, per allontanare le molecole di quest'aria; men- 
tre fai diminuzione nell* allro elleno resulta dall'unione del calorico 
con le molecole dell' acqua , sotto la fojma di un fluido elastico, die è 
la causa dello dilatazione dell'aria. 

5. DELLA VISIONE AIUTATA BAU.' AIITE. 

ufii. Parlando dei suoni osservammo quanto ern deliralo il ir-nso 
dell' orecchio per distinguerli gli uni dagli ah ri. quando sono mescolati 
in una stessa armonia ; e nulla ci sembrava più ammirabile di questa 
specie di discernimento dell'orecchio , perché non avevamo ancora par- 
lato dell' occhio. Rappresentiamoci questo organo in faccia ad una scena 
vasta, e sparsa di oggetti d'ogni grandezza . d' ogni forma e d'ogni 
colore : questa scena si trasporta tutta intera . iti un istante indÌTÌribile, 
nel fondo dell'occhio , sopra uno spazio in comparabilmente minore di 
uno solo di quei lauti oggetti, e i raggi che per trasportar quesl' imma- 
gine vengono da tutti gli oggetti, o meglio da ciascun punto di ciascuno 
oggetto , passano in folla e come alla rinfusa per l'apertura Minor più 
piccola della pupilla . senza che resti putito alterata la loro armonia. 
L' occhio pure, senza alcuna confusione . scorge in questo ammasso im- 
menso tulli Ì dettagli , ciascuno dei quali furrua da se solo un ammasso, 
e li separa o gli unisce a piacere : e mentre l'orecchio colpito nel tempo 
stesso da ut) troppo gran numero di voci , min sente allro che un ru- 
more , l' occhio in meno a lu'ti questi diversi linguaggi che quasi gli 
parlano tanti oggetti diversi , distingue ciò che vuoi dirgli ciascuno di 
essi : e il contrasto medesimo che formano i moti degli uni con I" im 
mobilita degli altri, non turba in vermi modo questa specie di com- 
mercio E se l'occhio stesso cambia situazione o si volge da altra parte , 
vede una nuova scena, un nuovo concorso d' impressioni variate, sempre 
egualmente rinate t distinte; e si conserva pur sempre il medesimo , 
quantunque tutto aia cambialo per eoo. 
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Tilr è T organo dell* rista , q uando solo • senza alcun estnnea 
soccorso esercita le sue facoltà naturali. Ci rcsia da far vedere cii> chi: lia 
fatto l'arie per estendere maggiormente il potere dell'occhio , e procu- 
rargli nuove maniere di vedere. 

Orgti effetti dilla luce regolarmente rejtesia , relativamente 
alla «™» t , 

Abbiamo spiegato (J. ■ i53 e seg.) m qua! manierai roggi dell» 
luce , reilessì dalle superficie più o meno scabre degli oggetti m liinarii , 
ce tie fanno scorgere le forme e i colori. Ma quando la refleniune acca- 
de regolarmente sulla superficie dei corpi levigati, ebe si chiamano spec- 
chi , ì raggi respinti da queste superficie si dirigono verso i nostri occhi, 
come se partissero da diversi punti d'un oggetto immaginario , che it 
presentasse a questo organo cime esistente realmente. Esaminiamo 
dunque particolarmente le proprietà degli specchi piani , degli specchi 
concavi e degli apecchi convessi, 

1161. Se supponiamo un punto raggiante situato in faccia ad uno 
specchio piano, è chiaro primieramente che questo punto [rama mia da 
ogni pane raggi divergenti sulla superficie di questo specchio , i quali 
son tutti respinti io modo che fauno il loro angolo di rcilessionc eguale 
all'angolo d' incidenza. Se un occhio sia situato in faccia al medesimo 
specchio , fra tutti i raggi rullassi tu laute direiioni diverse , ve ne 
saranno alcuni che si dirigeranno verso il foro della pupilla per la 
quale passeranno, e I' unione di essi potrà riguardarsi come un cono 
■roncato , con la baie maggiore eguale al circolo della pupilla , e con U 
minore appoggiata alla superficie dello specchio. Questa base è comune 
a quello cono c ad un altro composto di raggi tramandati dal punto rag- 
giunte j ma la reflessionc non ha latto altro che piegare i raggi , sema 
cambiarne però le rcipettive situati ani; c quindi essi giungono all'occhio 
prrcisamente con lo stesso ordine e con lo stesso grado di divergenza , 
come se venissero immediatamente da un punto immaginario , situato 
nel puiiio in cui con correi e ubero i raggi che formano il cono troncalo, 
se fossero prolungati dietro allo specchio. L'occhio dunque proverh 
011' impressione, come se questi prolungamenti fossero reali, poiché 
I impressione che esso riceve , dipende unicamente dalla direzione del 
moto che hanno Ì raggi nel punto in coi arrivano; e qualunque altro 
i- fletto accade senza che egli se ne accorga : e poiché egli è avvezzo a 
riferire gli oggetti a qualche punto della linea retta, nella direzione 
della quale i raggi vengono a colpirlo, vedrà al vertice immaginario del 
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cono che è entralo nella pupilli , un' immagine del punto raggiante che 
produrrà in esao la ilei» illusione . come le questo punto fosse stato 
trasportato a un tratto dietro allo specchio. 

Inoltre si comprende facilmente che t' immagine urà al di Ih dello 
specchio , a una disunì» eguale a quella a cui li trova l'oggetto a] di 
qua , poiché il cono immaginario che termina a questa immagine, è 
eguale e simile al cono reale che parte dall'oggetto, e che falò nesso 
angolo con la luperficie dello specchio. 

Questa spiegatone sari ancora più Tacile ad intenderli per Inezia 
della fig. 8a, in cui AB rappresela una linea presa sulla superficie di 
uno specchio piano, R il punto raggiante, s Ri il cono di raggi che 
Hgpo essere stato reflesso in !.. si dirige verso l'occhio situato ino, e 
"gli fa cedere l' immagine del punto raggiante nel punto r del concorso 
immaginario dei raggi mt , ut, e di tulli i raggi intermedi! (a). 

i»63. Se in vece d'un sempli 1 * P ul " 0 raggiarne, poniamo davanti 
allo specchio un oggetto esleso nelle Ire dimensioni , dalla luce rellessa. 
deriveranno eguali resultameli che dalla luce diretta, cioi l'occhio 
vedrà dietro allo specchio un' immagine eguale e simile all' oggetto , e 
talmente situate , che tutti i punti che si corrisponderanno soji'uno e 
sull'altra , saranno a eguali disiarne di qua e di là dallo specchio. 

Ognuno comprenderà facilmente , che lutti i gesli che fa un. uomo da. 
vanii a uno specchio, son ripetuti in modo contrario dalla sua immaginej 
quindi è che quando vogliamo eseguire in faccia ad uno specchio ceni 
moti, i quali richiedono che noi vediamo noi stessi, abbiam bisogno d'un 
certo eserciiio pei evitare di restare ingannali da questa imilaiione. 
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Noi non possiamo vedere in uno specchio te non mia parte ili uni 
■tosi , quando la noti ri alleila è doppia ili i|ncl]a dello specchio , po- 
che l' altezza dell' immagine rappresenta la base d'un triangolo , i Lui 
del quale tea quelli dell' angolo visuale che sottende quesl' altezza ; 
e nello stesso caso l'aliena dello specchio rappresenta una linea che 
taglia il triangolo parallelamente alla sua base. Or questa linea divide 
ciascun raggio visuale in due parli eguali , poiché lo speeclro è loti 
tauo egualmente dall'immagine e dall'occhio; dal che segue che la delia 
linea e eguale alla mela delia baie del triangolo. Dunque l'aliena dello 
specchio è ancor essa la meta di quella dell' immagine , e nel tempo 
slesso della parte del nostro corpo, la quale è rapprese ni ala di grandezza 
naturale da questa immagine. 

iztij. Essendo dala la distanza dell'occhio dallo specchio, e le altezze 
dello specchio c dell'oggetto , è Tacile determinar,! a qual distanza dallo 
specchio si dovrà porre l' oggetto , per vederlo in esso tutto intero in 
uni situazione parallela a quella dello specchio ; poiché , supponendo 
tulio già fallo, e facendo la stessa costruzione indicala di sopra, 
( J. 1 2Ò3. ') si vede che lo specchio intercetta sul triangolo , che hi per 
base l'altezza dell'immagine, e per lati quelli dell'angolo visuale, 
un triangolo minore, il quale avendo per base l'altezza medesima 
dello specchio, è simile al gran triangolo Avremo dunque questa ana- 
logia : la base del piccolo triangolo , o l'allena dello specchio, sta alla 
base del gran triangolo , ossia all'altezza o dell' immagine o dell' og- 
getto, come l'altezza del piccole triangolo , ossia la distanza dall' oc- 
chio allo specchio, sta all'altezza del gran triangolo, ossia alla disianza 
dall'occhio all'immagine. Conoscendo i primi tre termini della pio* 
porzione , si troverà iàcilmenle il quarto , rhe è eguale alla disuma 
dell'occhio dallo specchio , più quella dallo specchio all' immagine ; 
dal che segue che togliendo dal quarto termine la distanza dell'occhio 
dallo specchio , che è dala, si avrà la distanza dallo specchio all'im- 
magine, che è la stessa che qoella dall'oggetto allo specchio. Ter 
esempio se l'altezza dello specchio è i mei., 6, e quella dell' oggetto e 
linei., 4, e se la distanza fra l'occhio e lo specchio i $met„ si troverà 
di cifri, la distanza dall' occhio all' immagine , dalla quale togliendo 
4utef., che danno la distanza dall'occhio allo specchio , avremo vari. 
per la distanza alla quale bisognerebbe poi re l'oggetto, (dativamente 

ia(i5. Quando l'oggetto si muove davanti allo specchio, o avanzati- 
doii o retrocedendo , l' immagine percorre altrettanto spnzio dietro allo 
specchio ; ma se lo specchio si allontana o si avvicina all' uggitilo , l' im- 
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magi ne percorrali ano spillo doppio. 5e per ««empio lo specchio 
lì ritiri un Dietro dall'oggetto, «e l' immagine non rei recedei se che 
di egual quantità, la sua dimmi relativamente allo specchio .sa reh- 
be pure la stessa , e coi) essa sarebbe minore di, un metro della distinta 
dall'oggetto allo specchio Bisogna dunque die l' immagine percorra due 
metri, perchè esilia sempre egual disturna da una parie e dall' altra, 

i>f>6. Da quanto abbiamo detto resulta, che se l' oggetto è in una 
situazione verticale , e lo specchio venga inclinato {5° tuli' oriztonte , la 
situazione dell' immagine diverrà oriuontale , poiché bisognerà «he cia- 
scun punto dell' allena di questa immagine , clic in principio era limala 
verticalmente, abbia descritto un orco di qo° , Io che non può accadere 
tenia che la stessa immagine non comparisca parallela all'orizzonte. Da 
ciò li comprende perchè i moti dello immagini che si dipingono nell'acqua, 
tono molto più -emibili delle agitazioni del liquido. 

1267. Un'altra osservatone , che è relativa alle immagini, in ri- 
guardo delle quali l'acqua fa le veci di specchio , è che in generale essa 
mn deboli e come aboliate scmplicemeoie , perchè uou lon prodotte 
che dalla rellessione dei raggi , che non inno soggetti al potere refran- 
gcnle dell'acqua (§ ioa[fj}. Intanto quando siamo sulla sponda di un 
lago tranquillo, i raggi die partendo dagli alberi e dogli edilìtii limati 
sulla sponda opposta , lon rellcssi versoi nostri occhi dalla superficie 
dell'acqua, essendo moltissimo obliqui, e pero abbondantissimi , ci 
fanno vedere le immagini di questi oggetti lontani, rnollu più chiara- 
mente di quello che non vediamo le immagini degli oggetti simili , che 
mila nif deiima sponda son vicini a noi, 

, 10.6M. Questa riflessione parziale ha luogo ancora per gli specchi di 
cristalli) , e però questi specchi presentano due immagini diiiiule di cia- 
scun oggetti, , una delle quali è prodotta dal raggi che si rrflcttono 

penetrati nella grosse oj dal cristallo, si «flettono a contatto con la su 
perficie posteriore c con l'amalgama metallica che la ricopre. Qae-il 1 nl- 

l'attenzione nei casi ordinarli. Ma se si presenti un capo di spillo ad una 
piccola distanza dal cristallo , e sì dia al raggio visuale un certo grado di 
obliquità, si scorgerà mollo scnsibilmeule l' immagine rt fi e ssa dalla 
inperlkie anteriore del cristallo , e vi sarà pure una tale inclinazione, in 
cui essa sarà veduta più distintamente di quella che proviene dalla su- 
perfìcie posteriore. 

lafcjg. Da quanto abbiamo detto di sopra (J islj'i) resulta, che l' im- 
magine suddetta è veduta diciro alla superficie anteriore dello specchio, 
alla stessa distuuza a cui il punto raggiante è situalo al i, qua della lue- 



deiima. Accade t'opposto relativamente all'altra immagine, riguatdo 
alla quale le due d litanie corrispondenti inno necesieriameme iu uguali, 
come facilmente potrà rilevarli per mezzo della costruzione rappreieniatt 
dalla Sia fìì punto raggiante , O il luogn dell' occhio, elleno 

AB, DC le superficie dei due specchi, ed tp sia una linea condotta per 
pellicolare a queste due superficie. I raggi incidenti,/! , Jx, ohe dopo 
essersi reflesii sulla superfìcie AB giungeranno all'occhili nelle direzioni 
Al, ri , gli faranno vedere l' immagine del punto raggiante nel punto di 
ennerso 'i dei loro prolungamenti , situalo sulla perpendicolare fp, in 
modo che Ari sarà eguale ali A/', lo die combina con cib che abbiamo 
detto di sopra. 

1370, Ora Ira tatti gli altri c6ni che" listino il vertice in /, ve ne sarà 
Orni situalo in modo , che i raggi_/j; ,Jh che coincidono Con due apolcmi 
opposti, presi sulla sua superficie (.1), sì refrangeranno nello specchio, uno 
da g in r, l'altro da h in «.quindi si refletteranno da 0 in 1 e d;i n in ni 
verso la superficie supcriore , e finalmente ripasseranno nell'aria, dove 
soffriranno una nuova retrazione che li tramanderà verso 1' occhio nelle 

1571- Supponiamo ora che il corto di raggi partiti dal punto f. vada 
a reflettersi immediatamente sulla Superficie posteriore I)C , come se 
l'altro non esistesse: in lai caso 1' asse di questo Cono prenderà la dire- 
zione fi che cade fra i punti e, n, abbassandosi sotto la direzione dell'asso 
del cono g/fc , che si riferisce allo stato reale delle cose. Le situsaioni 
relative saranno le slesse in quanto ai raggi reilessi provenienti dal cono 
al quale appartiene l'asse fi , e in quauto ai raggi il, mz ebe prendono 
la loro origine dal cono gjh; dal che si concluderà che le due refrazioni 
sofferte da quelli che cun la loro riunione formano questo cono, tendono 
ad aliare la situazione dell' immagine principale, sopra quella che avreb- 
be nel caso di una reflessiono immediata sulla superfìcie DC. 

1371. Differiscono pine fra loro gli effetti dei raggi che producono ti 
due immagini , in quanto che quelli che escono dallo specchio nelle di- 
rezioni xl , ntt , e tutti gli altri compresi fra loro, non sono distribuiti 
nello stesso ordine , come se derivassero dalla reflessione immediata, che 
avrebbero sofferta sulla superficie Al) quelli di un cono che fosse partito 
dal punto f, dimaniirachè la loro riunione può considerarsi come il pro- 
lungamento di questo cono. !.e direzioni di questi raggi dipendono dalla 
rifrazione di quelli che son passati dallo specchio nell'aria circostante ; 

. (a) Aitiamo npfra*«tMÌ qui quoti nggi tolunn, perche buHntwW» 
lelKgeini dell» ipie^zionc iti fé nome 1». 
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mn VflTMin .li «fne.ua rifrazione è iti disperderli in modi , che rawnJo 
prolungati al di là dpi pumi t,m, non concorrerne! più in un punto co- 
mune situalo sulla linea in vece di questo punto yc n' è un alito, 
che e come il centro d'azione di tulle le molecole luminose, compteae 
nella riunione dei raggi ; e nel luogo di quello centro sì l'orma un fuoco 
Virtuale da cui nasce l'immagine principale. Questo punto è analogo » 
■[nello che si chiama punto il' irradiazione , e di cai daremo la nozione 
quando tratteremo della reflazione nei meni terminati da superficie 

1173. Iji piccol i dispersione che soffrono i raggi refratii nel passare 
dallo specchio nell'aria circostante . tendo ad avvicinare all' occhio il 

perpendicolare che passa per il punto raggiarne/, coincide eoo un pun- 
to jr situato al di qua di questa verticale. Ne segue dunque che essa 
sembra più vicina alla superficie inferiore dello specchio, di quello che 
se derivasse immediatamente dalla reflessione, e più vicina all'occhio 
che 1' altra immagine situata'nel punto u. Ecìò infatti si osserva quando 
li esaminano attentamente le situazioni delle due immagini, special- 
mente se si accresca opportunamente I' obliquila del raggio visuale , re 
laicamente allo specchio. 

Noi non abbiamo indicato che il primo e più scnsii.il grado di un 
fenomeno , che ha un' estensione in cerio modo illimitata Per provarlo, 
consideriamo di nuovo la spiegazione precedente , aggiungendovi nuove 
particolarità che la renderanno più completa in se (tessa , 0 di cui ci ser- 
viremo, per seguire ccn l'aiuto della teoria il cono progressivo del fe- 
nomeno, al di li dei limiti dove cessa l'osservazione. 

1374. Se in quella esperienza ci serviamo di un lume, tenendo sempre 
V occhio molto inclinato , in vece delle due immagini della fiamma ne 
vedremo cinque o sei , poste quasi sopra una slessa linea, le une dietro 
alle altre, e che appariranno sempre più deboli a misura che verranno 
spinte dietro allo specchio. Per spiegare questo effetto , supponiamo di 
nuovo che AB, DC ( fig «4 ) rappresentino le due superficie dello spec- 
chio, che r sia uno dei punti raggianti che compongono la fiamma del 
lume , e ebe un occhio sia situalo in o. Dal punto r parte un fascio di 
raggi che si dirige per re , e di cui una parte em , che è in un accesso 
di facile trasmissione {§. 1 i5a), penetra nello specchio, mentre un'al- 
tra parte che si trova in un accesso di facile reflessione , essendo respinta 
per eh, i perduta per l' occhio. La parte rfi dopo essersi reflessa a con- 
tatto col cristallo e con I' amalgama , arriva al punto u ; e se le due su- 
perficie dello specchio fossero perfettamente parallele, questa parte si 



troverebbe totalmente in un accciso di facile immisi ione ( J. i ifiS ) f 
ina poiché non lì può supporre che il parlile liimu aie rigoroso in lutti i 
punti corrispondenti delle due superficie dello specchio , batta che nello 
spazio situato ini orno ad u, e su coi cade il lascio dei raggi mu , vi 
sieno alcuni punii che diano un'uniti di più o di meno Dell' intervallo 
corrisponderne, perchè una pori io ne dei medesimi raggi aia reflessa dì 
nuovo nella direttone uj , mentre l'altri, dopo essere Mala «frati* 
nell'aria, li dirigerli secondo un, e farà vedere all' occhio un'immagine 
del punto raggiante, situata sulla direttone on. Un altro fascio rx ai 
suddivide egualmente nel punto .r in due parti , una delle quali jm pe- 
netra nel cristallo , e l' altra xo , che È reflessa sulla superficie anteriore, 
Ta ad incontrar l'occhio, c gli fa vedere un'altra immagine del punto 
raggiante , tu uà la sulla direttone vx. e che è più debole della prima, 
quaodo i raggi che ne portano all' occhio l' impreisinne fanno con la su- 
perficie di uno specchio un angolo alqumto considerevule ; perché in 

quello caio i raggi che n il la n-fraiiooe , aon in mollo maggior 

numero di quelli die sfugjpHiu alla sua aiione. I.t dua immagini che si 
tcorgouo quaodo si pnoe uno spillo a ooa piccola dilla nta dal crillallo, 
sono analoghe a quelle di cai abbiamo parlalo . ma un leno lascio segue 
la via raglino in minio , che ogni volta che incontra la superfi- 
cie anteriore del cristallo , si suddivide in etto egualmente in due parti , 
una delle quali è refratta , e V altra è reflessa ; ed è tale in quello caso 
la sua situailone, che dopo aver «offerto due reflessioni in g e in ( , a 
Contatto del cristallo e dell'amalgama , univa all' occhio, e gli fa vedere 
una lena immagine situata mila direzione on , e meno sensibile delle 
due precedenti. 

Considerando attentamente la figura , sarà facile formarsi un'idea 
delle refraiioni e dalle reflessioni parziali , che accadono nei diverti punti 
à' immersione dei raggi partili dal punto raggiante. E chiaro ancora 
che devono esservi altri fasci , che dopo aver toflerlo nell' interno del 
cristallo Ire , quattro , ec. refleisiooi , anderanno a dipingere uel fondo 
dell'occhio nuove immagini del punto raggiante, ma che saranno sem- 
pre più deboli, a misura che le refraiioni e le refiesiioni che non con- 
corrono all' effetto , avranuo lolto successivaroeuie ai diverti fasci una 
maggior parte dei raggi di cui erano composti in principio. Ma poiché a 
proporzione che i raggi hanno più giri da fare fra le due superficie del cri- 
stallo, è necessario che la loro incidenza accada sopra i punti e, n,ec., si- 
tuali tempre più indietro relativamente all' occhio , e che la loro emer- 
genza accada per i punti u,n, situali sempre più in avanti, la loro incli- 
nazione tu 1 criil allo ice nteta proporziona lame me, e ciascun fascio parziale 



ilfi 

di raggi rmerj;euli fnrfc mirre l' immagine rhe gli appartiene, di OD* 
disianza d ietto a 1 cristallo . maggiore dell' immagine precedente. 

i jt5 I giudizii che noi facciamo Telali vamenie alle grandezze ed alle 
dittante delle immagini presentateci da uno specchio piano, sono gli 
■tessi come se l'oggetto non avesse Tatto che cambiar situazione, e tra- 
inarsi nei punti nei quali concorrono i raggi respinti verso l'occhio 
dall.-i superficie rcflcltenle ; e poiché la visione nrgli specchi non ha che 
un campo di mediocre estensione, l' immagine di un oggetto, a misura 
che essa si allontana in conseguenza dei moti che fa l'oggetto siejso, 
conserva per noi la ma grandezza, perchè leniamo coutu nel tempo iuiw 
dell'aumento di disiami. 



ìV)Iì. Lo specchio concavo produce effetti singola ri siimi, e tali qual- 
che volta da poter risvegliare 1 idea del prestigio. Sotto un ceri" punta 
divista l'immagine sembra retile situata dietro allo specchio, ina 
moltissimo ingrandita , e nel tempo slesso più allontanala di quello che 
non è l'oggetto dalla parte anteriore. Allontanando gradatamente dallo 
specchio l'oggetto, l'immagine in principio sparisce, o non presenta 
più che un ammasso confuso di luce e di colori ; ma ad un tratto a una 
maggior disianza l'immagine preudendo nuovamente la sua forma, si 
rovescia , ed esce dallo specchio andando verso lo spettatore , e o lo 
tncca o si pone accanto a lui , secondo i noti che fa l' oggetto ; talché 
in sostanza parrebbe che l' oggetto stesso Messe raddoppiata la sua 

1377. Per spiegare questi diversi effetti, figuriamoci die bnn: (,7jr. 85) 
rappresenti una porzione della circonferenza d' uno dei gran circoli 
d' un» specchio concavo sferico, e die R sia nn punto raggiante, situato 
nel piano di questo circolo , e preso sopra il centro- e 1 lutti ì raggi inci- 
denti Ra\ Rh , »/, ec, che dovranno essere vicinissimi, si refleiierauno 
da una parte dell'asse Rn, in modo che i raggi relkssi si in terseci peranno 
fra loro , cioè dr e In nel punto r, hi e fg nel punto 1 , fg e og nel punto 
g situato sull'asse. Ma a misura che i raggi incidenti son più vicini 
all'asse, gli angoli d'incidenza di due raggi vicini differiscono meno 
fra loro , perchè i piccoli archi che avvicinano gli assi , come no , nj , 
variano pochissimo nelle loro inclinazioni relativamente all'asse; dal che 
segue chi i raggi incidenti i quali corrispondono a questi piccoli archi , 
fanno con essi angoli quasi eguali, mentre ad una certa distanza, come rf, 
le inclinazioni dei piccoli archi variando sensibilmente , perchè in qut- 
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■lo punto la curva li alia rapidamente, gli angoli d'ine Me tua debbon Va- 
riate cui pure in un gran rapporto. Dunque ancora i raggi reflessi dagli 
ardii vicini all'ime faranno fra loro tali angoli che vatieranniw mollo len- 
tameuie, e in conseguenza vi tari sempre nn cerio numero di questi raggi 
cheli lagneranno in un piccolissimo spazio lituato verso g sull'asse 
della curva. Noi osservammo già ( j. ioa3) che questo spaiio conside- 
rato come un punto, è ciò che si chiama fuoco dei raggi partiti da R; 

che si avvicinano al loro limite variano a piccolissime differente 
(Jj. ioB(i), dimafiieracliè v'è sempre un certo spazio in cui esse li possono 
supporre quasi costanti . e in Cui le loro minni in certo mndti si con- 
densano. Nel caso presente il limile è l' incidenza che accade nella dire- 
zione dell'asse cu. 

Idea dille ematiche per riflessione. 

1378. Una curva arp , rel.nivamenle alta quale Ì raggi reiletsi (ietto 
altrettante tangenti, si chiama caustica per refi 'e sii on e ; ed è chiaro che 
dall'altra parte dell' asse se ne l'ormerà un' altra gì , simile alla prima , 
e che la taglierà nel fuoco g. ^ ^ ^ ^ ^ 

ti avvicineranno alla c i reo n fere ma burnì poiché in lai caso gli angoli 
tV incidenza , e però gli angoli di recessione, trovandosi scemali, ciascun 
raggio reflesso come hr inclinerà maggiormente dalla parte dell'arco /in, 
e iu conseguenza tulli quelli raggi si intersecheranno in punti meno 
lontani dalla circonferenza bum. 

1380. Se il punto raggiarne sia ad una disianza infinita da n, il fuo- 

chia macinilo ilei raggi paralleli , perchè a una distonia infili ita i riggi 
incidenti che si avvicinano all'asse, divengono sensibilmente paralleli. 

Al contrario . a misura che il punto raggiante si avvicinerà ai cen- 
tro , le caustiche si allontaneranno dalla circonferenze /irmi; e quando il 
punto raggiante sarà giunto al centro, tutti i raggi incidenti refletien- 
dosi sopra se slessi , le caustiche si ridurranno ad un punto unico che si 
confonderà col centro c. 

1 18 1 . Se il punto raggiante scende quindi sotto il centro , le causti- 
che si alzeranno al di sopra . in modo che formeranno sempre angoli mi- 
nori con 1' asse nri ponti in cu i si intersecheranno; e quando il punto 
raggiante saia arrivalo alla metà del raggio cu, ì raggi reflessi più vicini 
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all'aite divenendo paralleli (5- 1011 ) ■ ' e cantiche si separeranno e ti 
ette oderanno all' infinita con le loro parli superiori. 

I punti raggianti continuando a scendere , i raggi rodessi lì trove- 
ranno in due casi diversi , poiché da una parte gli ai igni i il' incidenza 
dei raggi re, ri , ec. (fig. K6), fino a un ceno termine, formandosi so- 
pra archi poco inclinati sull'asse, t raggi rcflessi analoghi oS, il , invece 
di intersecarli divergeranno fra loro (<i); dal che segue , che se si pro- 
lunghino sotto l'arco barn, in vece dei ruggì li intersecheranno questi 
prolungamenti, formando una nuora caustica nei punti p, i,ec. Dall'ai- 
tra parte gli angoli d'incidenza dei raggi nelle direzioni rk, ri, for- 
mandosi sopra archi diesi aliano rapidamente, i raggi reflessi corrispon- 
denti inclineranno gli uni sugli altri , e si intersecheranno in modo da 
l'ormare la caustica pjp, più a meno lontana da quella che le corrispon- 
de dall'altra parte dell' asse , mentre le caustiche prodotte sotto l'arco 
bnm , avranno in p un punto d' intersezione. 

1281. La caustica jiu>p scenderà verso l'arco inni , a misura che il 
punto r si avvicinerà esso pure e questo arco ; poiché allora gli angoli 
d' incidenta dei raggi ri- , rx ec. divenendo sempre minori , i raggi re- 
flessi iS, j-f faranno essi pure con l'arco km angoli sempre decrescenti, e 
clic ìn conseguenza a nde ranno sempre inclinandosi in bassa , e le loro 
intersezioni accederanno più vicino all'arco barn. Ciò che diciamo qui di 
questo arco può applicarsi egualmente a qualunque altra che facesse 
parte della superficie concava dello specchio, 

u83. Ecco ora le conseguenze che resultano da tutte queste diverse 
situazioni , relativamente alle immagini prodotte dagli specchi concavi. 
Sia R\R' (Jig, 87 ) un .oggetto posto davanti a uno specchio concavo , 
fra il centro e e il fuoco dei raggi paralleli. Se per le e«! emù ti R , H' si 
conducano gli assi nei, n'ex, i coni di luce che partono da queste me- 
desime estremità, in direzioni vicinissime ad Un, R'n'.si reflclteranno in 
modo, che i loro fuochi saranno In qualche punto r, r' , sulle parli 
degli assi situati sopra il (entro c ( $. ioi3): e poiché ciò «he diclamo 
qui delle estremità dell'oggetto si applica egualmente a tutti gli altri 
punii, 1' unione di tutti questi fuochi produrra un'immagine rai' di 
questo oggetto, la quale sarà rovesciala, perché gli assi si incrociano nel 
centro. Se ti suppone al contrario che rar' sia l'oggetto, RAR' diverrà 
l'immagine. 

Ma queste specie d' immagini son perdute per I* occhio dello spel- 

cBint ii ctdeuero soj.™ uno ijitccbio pi«no. 
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latore , poiché quando RAR' è l' aggetto , l'occhio non potrebbe vedere 
l' immagine . se non situandoli in qualche punto o , nello spazio sopra 
la medesima : ina ìn tal caso sarebbe necessario clic i prolungamenti rx, 
l'i' dei raggi che passano per le estremila dell immagine . invece d' et- 
te r diverge mi , cu «vergessero nelle direzioni ro . r'o . che andaste™ a 
incrociarli nella pupilla. E te rar' sia l' oggetto, si incontra la siesta 
difficolti , poiché è certo che in nessun caso lo spettatore potrà porre la 
tetta Ira l'oggetto e l' immagine , sema intercettare i raggi che vanni) 
dall'uno all'altra. 

i»8if. Si può peraltro scorgere l'immagine quandi) è liluata dietro 
all' oggetto, cine in rr' ; ma bisogna riceverla sopra un piano, ove 
questa immagine trovandosi nello stesso caso come se fosse stata dipinta, 
dividi visibile per mezzo dei coni di raggi che questi diversi punti tra- 
mandano all' occhio. Questa esperienza riesce assai bene quando l'og- 
getto RAR' è una piccola lastra trasparente di vetro colorato, per la 
quale passando Ì raggi reflessi , giungono fino ìn r , r', doro è situalo un 
canone bianco sul quale l' osservatore vede l'immagine, guardando per 
parte , in una situazione inferiore a quella del canone. 

Immagini ordinarie. 

nRf) Prima di spiegare la maniera eoa cui l'occhio scorge imme- 
diatamente le immagini prodotte dallo specchio concavo, osserveremo 
che si può fare per r , f ( fii;. «■> ) lo stesso raziocinio che fu fatto per 
limato sull'asse, dove esso fa le veci di fuoco, relativamente ai raggi partiti 
da R, ì quali formano con 1' asse stesso angoli piccolissimi ; cioè . ancora 
intorno al punto I , per esempio , v'i un piccolissimo spaiio, in cui dopa 
la lor «flessione si riuniscono i raggi che si muovono dal punto R verso 
lo specchio , in direzioni vicinissime a quelle dei ragjri R/', Ro ; sicché 
ciascun punto della caustica divien pure come uu fuoco d' un ordine 
inferiore , in cui i raggi concentrano tanto la luto attività , che la riu- 
nione dei loro prolungamenti fa sull'occhio un'impressione sensibile. 

n8(S. Ciò premesso , figuriamoci primieramente che l'oggetto sia 
quel medesimo punto raggiante R rappresentato dalla figura , binato 
sopra il centro. Qualunque sia la situazione da cai l'occhio guarderà l'im- 
magine, esso la riferirà sempre a qualche punto di una delle causi tabe nr 
cgs: per esempio.ie é situato in modo che i raggi ro fieni *(,/( (fig. UH), 
dopo essersi incrociali in I, abbiano il piccolo grado di divergenza con- 
veniente, relativamente alla situazione dell'occhio in O, quett' occhio 
vedrà l' immagine in t , cioè fra lo specchio e il centro e, 

nA-j. Se il punto R (Jìg, 85) è posto in. questo centro, l'immagine 
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ti confonderà con l'oggetto, e fari come assorbita da elio, iteclifV 
l'occhio non potrà scorgere l' immagine, in qualunque nuoto sia situalo, 
Per una ragiooe simile , se l'occhiu «esso sia nei centro, l'immagine 
de! punto , in qualunque parte sia situalo, sarà invisibile per esso , il 
quale non polrà «urgere se non la sua prupria immagine, che sari molto 
confusa , e coprirà luna la superfìcie dello specchio. 

i5cW. In tutte le situazioni del punto R fra il centro e il fuoco dei 
raggi paralleli , I' immagiue comparirà sempre davanti allo specchio , 
ma sarà sopra il centro, poiché in tal caso le caustiche stesse son più ulte 
del centro. 

1089, L' immagine sari confusissima quando il punì» R «i troverà 
precisa mente nel fuoco dei raggi paralleli , perchè quegli raggi saranno 
mescolati con quelli , che essendo più lontani dall'asse convergeranno 
verso l'occhio , e sarannn inoltre situali in un modo contrario a quello 
che richiede la chiarezza della vistone. 

lago. Figuriamoci finalmente che il punto rf fili. 80) scenda sotto 
il fuoco dei raggi paralleli: allora , secondo le divene situazioni dell'oc- 
chio, l'immagine comparirà o davanti o dietro allo specchio, o l'occhio 
la vedrà da ambedue le parti nel tempo slesso; poiché se quesi' organo 1 
non può ricevere che raggi reflcssi , come oS . il . che divergono fra loro 
partendo dallo specchio , l' Immagine sari vista solamente dalla parte 
posteriore nel punto di concorso z di quegli raggi prolungati ; e perche- 
ì raggi o5 , il divergono meno dei raggi incidenti ro , ri da cui essi pro- 
vengono, è chiaro cheap sarà maggiore di or, e il maggiore di r:; quindi 
è che l' immagine comparirà dietro allo specchio ad una disianza mag- 
giore di quella , a cui è situato l'oggetto davanti al medesimo. 

Se al contrario l'occhio è in situazione da ricevere soltanto raggi 
convergenti , come /u, *u. prolungati al di li del loropuntodi con' 
eorso u , dimaoierachc il diametro della pupilla occupi la disianza S\, 
l'immagine comparirà in queslo medesimo punto u. 

Finalmente se 1' occhio è situato verso il punto (, in modo che la 
pupilla possa ricevere nel tempo stesso raggi appartenenti ,ille due cau- 
«liche jutp e pz , vedrà un' immagine del punto luminoso davanti allo 
specchio, e un'altra dietro al medesimo ; e polcliè ciascuna causliea ha 
la sua corrisponderne dalla parte opposta dell' asse . potrà accadere che 
lo spettatore vegga con ì duo occhi l'immagine quadrupla (a). 

1391. In vece d'un semplice punto raggiarne , supponiamo un og- 
getto alquanto esteso , e consideriamo soltanto t raggi i quali partono 

(a) Ptr ottener! questi diversi effetti , * necessario rlie 1p specchio formi 
udì (loraiaue un poco opnai derevule della sfera alla quale appartiene. 



estremili! di quest' oggetto. Tulli ciò clic abbiamo detto del pan lo 
r potrà applicarsi a ciascuna di queste medesime estremiti, egualmente 

Quando^ immagine sarli villa dietro allo specchio, comparita in- 
grandita , e sempre retta , perchè allora lo specchio concavo non dille, 
riice dallo specchio niano.se non in quanto che esso rende più convergenti 
verso 1" occhio i due lai! dell' ang.ilo visuale , il quale sottende la gran, 
dei» dell'immagine, lo che non camhia nulla Li situazione di questa, 
e ne aumenta soltanto l'estensione. L'immagine, uel medesimo caso, 
compii ira dalla parte posteriore dello specchio , lontana da esso più cha 
1' oggetto nella patte anteriore, poiché allora si potrà ragionare di cia- 
scun punto dell'oggetto, come abbiamo l'atto (§. 1190) relativamente 
a un sol ponto raggiante. Finalmente è chiari, ebe l'immagine deve es- 
sere sfigurata. , poiché i suoi diversi punti non possono avere le stesse 
situaiioui icspeltiie dei punti corrispciudeuti dell'oggetto, come accade 
servendoci di min specchio piano. 

■ 391. Nei fenomeni che abbiamo esposti si osserva una singolarità, 
cioè a minila che l' oggetto si avvicina alto specchio, la distanza appa- 
rente dell' immagine dalla parte posteriore del medesimo ,c la sua gran- 
dezza crescono nei tempo stesso j sicché accade a questa immagine lo 
stesso che ad un oggetto di cui crescessero le dimensioni , mentre esso si 
allontanasse da noi. E cos'i mentre nella visione ordiuaria giudichiamo 
sempre l'oggetto della stessa grandezza , quando si ritira da noi , perche 
giudicando dall'aumento della distan7a, rettifichiamo l'errore che la 
diminuzione dell'immagine nel fondo dell occhio potrebbe cagionare nel 
giudiiio che diamo sulla grandezza reale . in questo caso al contrario , 
jn cui la disianza eia grandezza dell'immagine crescono nel tempo 
stesso . la grandezza giudicata devo pur crescere notabilmente , poiché 
supponendo che restasse la stessa la distanza apparente , basterebbe che 
l' immagine crescesse nelle sue dimensioni , perchè noi la giudicassimo 
realmente più grande. 

ngj. Quando l' oggetto è sopra il fuoco dei roggi paralleli, nel qual 
caso l' immagine è vista dalla parte anteriore dello specchi" , questa im- 
magine è sempre rovesciata. Per comprenderne la ragione , basta consi- 
derare che nel tempo slesso in cui il punto raggiante R ( fig. 85) 
scende verso lo specchio , fino al fuoco dei raggi paralleli , le cauiiicbe 
al contrario si allontanano dallo specchio Possiamo ora considerare due 
punti raggianti situati uno sopra all' altro , come le estremiti anteriore 
e posteriore di un medesimo aggetto. Dunque la caustica che produrrà 
l'Immagine dell' estremità anteriore , 0 di quella che è più vicina allo 
specchio , saia distante da questo più della caustica, relai ira mente all'è- 



Hremilfe posteriore j e quindi l' immagine intera sarà essa pure limata 
all' opposto dell' oggetto. 

119^. Ma per meglio intendere la ragione di questo rovesciamento . 
supponiamo che It { fìg. H<) ) essendo un punto raggiante, un occhio sia 
situalo in o , in modo che Ri sia l' asse del pennelli di raggi incidenti , 
e 5» quello del pennello di raggi reflessi , per metro dei quali l'occhio 
vede V immagine r del punto It sulla caustica ng . Se 1' sue Rn si muova 

relativamente all' asse , e 1' occhio vedrà l'immagine del punto R' in 
qualclic punto r' di questa caustica a'ff, cioè nel punto in cui essa sarà 
toccata da 11 'a «e io del pennello di raggi retiessi , proveniente dall'in- 
cìdenia nella direiioue RV: da ciò facilmente si giudica , che l' imma- 
gine del punto raggiante ha tallo un moto in parli: opposta a quella di 
questo medesimo punto. Dunque se si supponga che R , R' sieno le due 
estremiti d'una treccia, la situatone dell'immagine rr'di essa sarà rove- 
sciata; e nel tempo stesso si comprende che arcade nu tal rovesci a mento, 
perché gli assi Rs, RV dei pennelli di raggi incidenti sì incrociano in 
un punto i prima d' incontrare lo specchio, lo che non accado quando 

no,5. Il giudiiio poi che noi diamo sulla grandetta dell' immagine , 
poiché esso dipende specialmente dal rapporto fra gli 'angoli sotto 
i quali l'occhio vede l'oggetto e l'immagine stessa, vallerà se- 
condo le disiarne che separami I' occhio dall' uno e dall'altra. In gene- 
rale I' oggetto quando è vicino all'occhio più dell'immagine, sembra 
più grande di essa , e al contrario l'immagine c più grande quando ì vi- 
sta da una distanza minore; e fra i due effetti conlrarii v'è un punto in 
cui l'immagine comparisce cgiale all' oggetto. 

noli. Che se l'oggetto sia posto sotto il fuoco dei raggi paralleli . e 
l'occhio in una aituan'one in cui vegga 1' immagine davanti allo 
apacchio , in questo caso l' immagine sarà retta , perché vedemmo che 
allora lo caustiche si muovevano dalla stessa pane del punto ruggiamo 
(5 urti), mentre questo punto si avvicinava allo specchio. Da 
ciò resulta che le parti anteriore e posteriore dell'immagine avranno, 
relativamente allu specchio , la stessa situaiiunc che le parti corrispon- 
denti dc "' oggello, e cosi l' immagine iniera e l'oggeltu saranno voltali 
dalla stessa parte. 

In questo medesimo caso l' immagine sarà maggiore dell' oggetto , 
perchè gli assi dei pennelli di raggi incidenti , che partono dalle estre- 

cliio , questa circostanza li rende mollo più capaci di convergere dopo 



la «flessione , e i cere ice notabilmente la grandezza dell' angolo lotto il 
quale si scorge l'immagine. 

1397. Questa immagine apparisce sul lato dello specchio , come può 
giudicarli dalla situazione della caustica jiup (Jìg, 8fj ) , e delle altre 
che concorrono alla formazione di questa immagine. Al contrario l' os- 
servitore può sempre situarsi in modo da scorgere, nello spailo che cor- 
risponde al punto di mezzo dello specchio , gli oggetti situati sopra il 
luoco dei raggi paralleli; e appanio queste ultime immagini producono, 
le più seducenti illusioni. Inoltre può b tal maniera disporsi lo specchio 
e l'oggetto, il quale sarà per esempio un mano di fiori , che tutti e due 
essendo coperti da qualche altro corpo , quelli che entrano nella Mania 
non veggano che l' altro mazzo formato della luce reflessa , e restino su- 
bito maravigliali nel vederlo sparire, quando avanzandosi verso di esso, 
si allontanano da quella situazione in virtù della quale soltanto esso era 
per loro visibile. 

U10 degli specchi coricavi negli itrnmcnti d'Ottica, 

1298. Gli specchi concavi servono per la costruzione di molli tele- 
scopi , dei quali daremo in seguilo un' idea. Si preferiscono quelli di 
metallo , i quali non presentano mai se non una sola immagine dell'og- 
getto, e si formano comunemente con una certa lega, composta di tali 
materie e in tali rapporti • che la superficie del metallo così mescolalo 
È bianca , e peri adattatisi ma a «flettere ahbondanlemeule la luce. Ma 
questi specchi souo soggetti ad appannarsi, e però sono molto inferiori 
a quelli di platino, che non sono soggetti a verno' azione dell'aria. Era 
■tato creduto inoltre che il potere rellelleute di questi ultimi, in ci rec- 
ita me eguali fosse mollo maggiore di quello degli specchi ordinarti . 
ma con alcune esperienze comparative fatte con molta aeeuifllciia 
all' Osservatorio reale, Arago provò che in questo il pillino era molto 
inferiore. Ciò forse dipende dal dover legare in principio il platino con 
l'arsenico, il quale mentre poi è fatto evaporare a fona di calore, lascia 
il menilo con moltissimi pori , dai quali nascono laute piccole perdite 
di luce rellessa. Da qualche tempo per i tslcicopii si usano temi acro- 
maliche (a) invece di specchi di platino, c nell'uso di essi si è special- 
mente distinto il celehre artista Lerebours, che con i suoi strumenti di 
ottica Ita fallo tanto vantaggio all'Astronomia e alla Marina. 

Per ottenere il voluto intento dagli specchi metallici, bisogna che 
la loro forma , la quale è una porzione di sfera , sia lavorata con mollis- 
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lima precisione, e che lìeno pulitissimi e levigatissirai , purché te 'non' 
hanno queste proprietà , rendono le immagini contuse , ed assorbiscono 
una gran quantità dì raggi. Newton vedendo che era difiìci listimi! riu- 
nire queste condizioni , dette la preferenza agli specchi di vetro amal- 
gamali . purché fossero ben costruiti (n); ma il successo non ha corri- 
sposto all' espella! iva di questo celebre geometra , e presentemente sono 
in uso soltanto specchi metallici o di vetro, per gli strumenti nei quali 
l'effetto della refleiiione ti combina con quello della refrazioue. 

Usa dei medesimi specchi ptr eccitare la combuuionc, 

ung, Quando i raggi del iole che giungono > noi in direzioni quali 
parallele, cadono sulla tuperficie di uno specchio concavo, in modo 
che quello che parte dal centro dell' altro si confonde con l'aste di 
questo specchio . la reflestione la si die e. si qiijti [miriridoiio col fuoco 
dei raggi paralleli ; lì le azioni luro concentrale eccitano nei corpi sog- 
getti ad esie un calore ti Torte da infiammar questi corpi, fonderli o ve- 
trificarli , seconda la diverta natura dei corpi alessi ; per la qual cosa 
questi specchi 1000 nati chiamati tpeerhi attorti. . ■ 

i3oo. Vii carpo acceso, situato davanti a uno specchio concavo, 
tramanda altresì verso la in perfide di quello specchio alcuni taggi. che 
dopo la lor reflestiooe si riuniscono in un fuoco comune; ma oltre l'aver 
essi un' energia molto minore dei raggi solari . resulla dalla lo™ diver- 
gema notabile , che quelli che cadono vicinissimi all'asse , sono molto 
meno condensali in uno spazio dato, e peri il fuoco ha Un'attività molto 
minore. Si può peraltro fare io modo ebe la loro incidenza accada in di' 
lezioni parallele , e ciò per mezio dì due specchi di circa -iu centimetri, 
«sìa i5 pollici di diametro, e dei quali sia (ale la curva , che la disian- 
za fra il .fuoco e la superfìcie retlctlenle sia ancor essa di 4» centimetri 
in circa. Si alzano questi specchi verticalmente, voltati I' uno verso l'al- 
do dalla .parte concava, e ti possono allontanare l'uno dall'altro io 
mairi , ossia 3o piedi . e più ancora. Nel fuoco di uno ti pane un pezzo 
dì carbone acceso , e che sia mantenuto tale con un solfiti uniforme , di- 
retto dalla parte che è situata verso lo specchio. I raggi che cadono su 
questo specchio , divenendo paralleli dopo la lor reflostinne , incontrano 
au queste direzioni medesime la tuperlicie dell'aliro specchio , dove una 
seconda reflessiune li fa concorrete nel fuoco dei raggi paralleli , in 
modo che essi divengono turilo attivi da accendere un pezzo d' cica , o 
alcuni grani di polvere da schioppo che ileuo in quello fuoco. 



(■) Optici ludi Ut. 1, par. 1. Rropvi. J. 
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i3oi. Il P. Kirker fu il piimn clic immaginasse <ii sostituire a un» 
«pecchia concavo orniti Sperelli piani , limali in modo clic i raggi ilei 
sole redoli sulle loro superficie, coin ergessero verso uno stesso punta. 
Ne pose infatti cinque solamente , collocandoli in modo che il concorso 
dei raggi accadesse a una distanza di 3a ; metri ossia 100 piedi di disian- 
za, e trovò che In quel punto il calore era quasi insopportabile. Dun- 
que , soggiunge quel fisico . se cinque specchi producono un si grande 
effetto , quale non lo produrrebbero cento o mille specchi disposti nella 
stessa maniera > il calore che essi produrrebbero sarebbe si violento , che 
brucrrrbbe tutto . c ridurrebbe lutto in tu;' i fa). 

• Ini. Altre simili espellente sono iute bile in seguilo da molti tì- 
sici col medesimo 0"eim- la specie d. .pecchi" poligono wtu „o .1 
«{lardino dclk piarne a l'augi nel 17^7, tuli' idei che oc aveva eoo capilo 
il celebre Buffon, cccliatn tulio ciò cl.e era «ito fatto un allora in qoe- 
slo generi-, tanto pei la giandeita degli effeili, quanto per l' ingegno.» 
costruzione (b). Questo specchio era composto di celilo sessantotto cri- 
Halli amalgamali , mobili per ogni verso, in modo che potevano lisaarsi 
a qualunque giruln d' inibir. ,i/u>ne ; e quindi a tutta questa macchina 
poteva darsi una forma più o mono concava . e portati! il fuoco a varie 
distarne. .Questo bruciava il legno alla distanza di 65 metri , ussU 300 
piedi, fondeva i metalli alla distanza di i4""<-, 5 ossia 45 piedi, e 
Bulfon era persuaso, elle uuillipì iiMndu i cri. dilli si potrebbero ottenere 
gli stessi effetti a una distanza mollo maggiuic. 

i3o3. Leggiamo nelle antiche storie , che Archimede abbruciò i va- 
iceli! dei Romani per meno di specchi utloiii Alcuni fisici hanno riguar- 
dato come favoloso questo racconto, sembrando loro poco verisimile che 
il matematico di Siracusa avesse potuto ciulriiire specchi concavi di 
la nla estensione , elio i loro i'uochi giuii Kl 'i>.ri 1. .ill.i tliit.uiza a mi doveva 
trovarsi la (lotta 1 emana. Ma il l'atto non ha nulla di impossibile . se si 
supponga che Archimede ahbia combinate le azioni di più specchi 
piani: e dall' altra parie quel famoso geometra aveva dato altre prove 
che egli era capace di concepire una tal idea. 

(«) Jtirltr, Ari •napiv luci, et vmtrai , lib. X, p. «!8. 

!» Buffon , Iftitoifi naiurellÉ , rrlii. lo ra" 177 t . XuppUn. , I. II. p. l^t 



WU.LO specchio convesso . 

i3»4. Gli «Usili dello specchio convesso sono molto meno variali di 

dietro ilio specchio più piccola dell' aggelo , e più vicino alla superfi- 
cie rellcltenle. Ciò è. l'opposto di quello che accade quando i! vede 
l'immagine dietro allo specchio concavo , ma nello stesso caio ambedue 
gli specchi presentano retta l' immagine. 

Sia hnm (fig. 90) uno poriione della circonferenza di uno del gran 
circoli dello specchio convesso, ed R un punto raggiante poslo nel piano 
di questo circolo. Se si sopponga die i raggi reflessi i quali apparten- 
gono ai raggi incidenti Rn , Rr> . R/, ec, si prolunghino dietro alla su- 
perficie dello specchio , finché ciascuno sia tagliato dal seguente, le in- 
tersezioni f, r,p, ec, di questi raggi produrranno nna caustica gs situala 
dalia stessa parte dell'asse, e i". ne formerò un' alita fin totalmente si- 
mile dalla pai te opposta , sicché le due caustiche si tagleranno in un 
punto g situato sul]' asse. 

A misura che il punto raggiante sì allontanerà 0 sì avvicinerà all'ar- 
co barn . se ne allontaneranno jiure r> si avvicineranno le causllclie slesse 
con moti contrarli ; e se il punto raggiatile si supponga ad una distanza 
infinita, il punto g in cui sì tagliano le caustiche sarà situato nel incito 
del raggio cn ; e ila ciò segue che in questo medesimo punto si trova il 
fuoco dei raggi paralleli. 

1305. te 1' osservatore ha il suo occhio situato nel piano dell'arco 
barn , questo occhio vedrò l'immagine del punto raggiante in qualche 
punto dell' una o dell'altra caustica: per esempio, se t'occhio è situalo 
talmente che i raggi R/, RA dopo essersi reflessi nelle direiioni delle 
Jinee Jp , ku , giungano alla pupilla, esso vedrà l' immagine nel punto 
di concorso p Hi queste medesime linee prolungate dietro a1[u specchio. 

1306. L'immagine comparirà sempre vicina allo specchio più 
dell'oggetto, poiché per la proprietà che ha lo specchio convesso di far 
divergere i ra(:gi (§, m)S),ì chiaro che i raggi refles'i divergeranno 
fra loro più dei raggi incidenti . per la qual cosa il loro puulo immagi- 
nario di concorso si avvicinerà maggiormente allo specchio. La stessa 
coTiscgucnia si deduce aurina dall' osservare che il punto 5 in cui si ta- 
gliano le caustiche , e che presenta l'immagine del punto raggiante, 
quando I' occhio e situato sull'asse eR , percorre la metà soltanto del 
raggi" '"• mentre il puntn raggiante si ailontana dallo specchio tino ad 
u Milani* infinita. 
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Sa in vece di un sempliee punto si sostituisca un oggetto alquanto 
esteso , la sua immagine compatirà egualmente dietro allo specchio , ad 
una diitania minore di quella a cui è posto l'oggetto davanti al mede- 
limo , e nel tempo stesso comparirà reità : in falli se l' asse cR testando 
fìsso con la sua estremiti c, li muova per esempio da sinistra a deslra , 
portando eoo se il punto raggiante R , è chiaro che la caustica gì si muo 
vera per lo stesso verso : dunque se si supponga un oggetto , le due 
estremità del quale corrispondano , una al punto R , come si vede nella 
figura, l'alti a al luogo in cui lo stesso punto è slato trasportato dal 
moto dell'asse , l' immagine di questo oggetto sarà situata dietro allo 
specchio , in una situazione simile a quella dell' oggello stesso sulla 
parte anteriore , e cos'i lo specchio concavo , sotto questo aspetta , non 
differirà dallo specchio piano, che rappresenta gli oggetti nella loro vera 

1 3oj. Finalmente l' immagine , paragonati all' oggetto , apparirà ri- 
stretta in tulle le sue dimensioni , poiché la reflessione sulle superfìcie 
convesse scemando la converge™» dei raggi , ne segue che i lati dell'an- 
golo visuale , sotto il quale l'occhio scorge l' immagine , convergono 
meno di quelli dell' angolo, sono il quale egli vedrebbe l'oggetto alla 
■lessa distanza; e cosi l'apertura dell'angolo, e nel tempo nesso la 
grandena apparente dell'oggetto devono scemare. .... 

Qui si presenta un'osservazione, che è in certo modo l' inversa dì 
quella che facemmo parlando degli specchi concavi (J. 1194), cioè che 
essendo scemate nel tempo stesso la distonia e la gtandciia appaiente , 
la grandezza giudicala deve pur esser minore. . , , 



i3ofl. Si fanno ancora gli specchi di forma cilindrica 0 conica , che 
producono curiosissimi effetti. Si pone uno di questi specchi con la sua 
base nel mmo dì un disegno , che non presoli se non alcuni traili ir- 
regolari , specie di enigmi per l'occhio che ne trova l' intéV'p'efrairbtTC 
nello specchio medesimo , nel quale sc"i -i> la fis tia rr:; iWe di qualche 
oggettn familiare. Ilalla geometria si deducono le regole per combinare 
le linee del disegno con la curva dello specchio , in modo che ne resulti 
l'effello voluto: e poiché lo specchio rappresenta gli ogyclti diversi da 
quelli che sono , appunto per questa sua medesima infedeltà gli si pre- 
sentano immagini viziose da rettificare. 



Degli effetti della luce refratta, relativamente alla villane. 



i3og. I progressi dell» Diottrica, o scienza dei raggi ritratti , di cui 
paniamo ara a parlare, tono itati molto più lenti di quelli della Catottri- 
ca, che ha per oggetto lalu.ee refleiia, La legge fondamentale di quest'ul- 
tima ideata, che consiite nell'eguaglianza degli angoli d' incidenza e 
di reflessione , doveva presentarsi più facilmente a motivo delta sua 
•duplicità; e probabilmente Euclide Steno che l'applicò agli effetti de- 
gli specchi nel tuo Trattalo d'Ottica , ai era (errilo delle cognizioni sta- 
bilite da gran tempo nella (cuoia Platonica, di cui seguiva la dottri- 
na. Ha la legge a cui è soggetta ,la refraiione della luce era tuttora 
ignota , quando veno la fine del secolo decimo terso. Salvili.! degli 
A rinati fiorentino inventò gli occhiali da leggere ; scoperta mirabile , 
per menu della quale l' occhio ebe è soggetto a invecchiare più presto 
degli altri organi, ritrova a un tratto molti anni di vita che sembra- 
vano perduti sema riparo. I primi abbonì di un telescopio anno attri- 
buiti ai figli d'un occhialaio dì Middelbourg nella Zelanda, ì quali 
avendo disposte fra le loro dita due lenti d'occhiale una dietro all'altra, 
fecero osservare a loro padre , che gii oggetti visti per meno di questi 
vetri comparivano molt'i piò grandi che alla semplice vista ; e l'occhia- 
laio , colpito da questo effetto singolare , imiti con una costruitone più 
comoda LI modello che gli avevano presentato i suoi figli. Altri artisti 
della stessa città si applicarono a perfezionare questo atruniento , che in 
princìpio fu chiamato occhiale d'Olanda. 

i3io. Ma per ricavare dal telescopio tutti quei vantaggi che sembra- 
vano poterli sperare, bi(ognara cotio(cere la legge di refraiione. Keplero 
la cercò inutilmente , ma con I' osservazione trovò una specie di regola 
ebe era molto prossima alla legge che cercava , e dalla quale apprese , 
che in vece dell'oculare concavo usato fin allora, poteva melterc un 
oculare convesso. Scheiner e Hbeita megliorarono ancoro questa costru- 

vantaggi a quello di raddirizzare gli oggetti , che con un solo oculare ai 
vedevano rovesciali. 

j 3 ■ i .Finalmente Snellii), geometra Olandese, determinò la legge fou- 
dameniate della Diottrica . la quale , secondo lui , cornisi* nel rapporto 
costante che hanno fra loro le cosecanti degli angoli d' incidenza e di 
«frazione. Cartesio (ostimi a questo rapporto quello dei seni , che è in- 
verso a quello delle cosecanti, e che presenta la stessa legge in una for- 
ma più semplice ; e trovato questo resullamento , se ne servi per fare 
dotte ricerche sulla curve più adattate a concentrare in un medesimi! 



punto Ì raggi divenuti convergenti per effetto della retrazione. Ma per 

la difficolta di dare alle lenti tal curva, è stata nuovamente preferita la 
figura sferica, sicché i lavori di Cartesio nulla Diottrica hanno fatto pro- 
gredire più la scienza che l' arte. Barrow a cui era serbata la gloria di 
divenir roaeitro di Newton , te pur Newton ha avuto bisogno di maa- 
jtro , pubblicò sulla medesima scienza un' opera molto stimala, nella 
quale rischiara varii punti che non erano itati trattati fin allora se non 
imperfettamente (a). La pratica trascurata moltissimo fin allora , fece 
grandi progressi fra le inani di Huygens , al quale siamo debitori di una 
gran parte di perfeiione nell'arte di tagliare i vetri. 

i3ii. Newton che aveva spiegala si bene la legge della reflazione , 
per menu dell'attrazione del mezzo refrangenta , sviluppò ancora i prin- 
cipi! della Diottrica in un'opera particolare (fi), ed immaginò una spe- 
cie di telescopio, che porta il suo nome, nel quale egli combinava gli 
elicli i delle lenti convelle con quelli dello specchio concavo. Ma egli 
□on aveva proposta tal costruitone , se non perchè riguardava come im- 
ponibile il poter distruggere uu difetto notabile che hanno i telescopi! 
e gli occhiali ordinari! , cioè di decomporre la luce , come fa il prisma , 
e di produrre quelle frange di falsi colori , che sembrano formare un 
orlo agli oggetti guardali con questi strumenti. Newton fu condotto a 
questa conseguenza da un' altra , che con troppa precipitazione dedusse 
da un' esperie ma dì cui parleremo in seguito , esperienza semplice e fa- 
cile a farsi, ma della quale egli non vide il vero resultamentn. Per un 
mezzo secolo nessuno penso a ripeterla ; tanto era difficile scorgere no 
errore in meno alante importantissime verità. Finalmente un' espe- 
rienza fitta da Dollond, celebre ottico inglese, in circostanze adattate a 
renderla decima, e che dava un resulta mento opposto a quello di New- 
ton, dette origine aì cannocchiali acromatici, di cui daremo la storia 
più minutamente a suo luogo; e questa scoperta apri una nuova car- 
riera al genio dei più illustri geometri , e al talento dei migliori 

Parleremo successiva mente degli effetti della refrazione nei meni 
terminati da facce piane, e in quelli terminati da facce curvilinee; e 
dopo aver considerati gli effetti dei vetri semplici , esporremo quelli de- 
gli strumenti nei quali li combinano lenti curve e specchi, o lenti sol- 
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i3i3. Sia a (fig. 91 ) un pùnto raggiante , preso in un meno qua- 
lauque terminato risila superficie ef , e che tramanda raggi verso questa 
superfìcie in moltissime direzioni diverse. 

Supponiamo che mi rappresemi uno Ji questi rag£;Ì , e clic nf sia il 
raggio rcfr.iLlo , il quale si avvicinerà alla perpendicolare nx , se il niel- 
lo situilo sopra rf è più denso dell'inferiore, o se ne allontanerà 
!lO "fi oso contrario. 

tiA punto 0 conduciamo ub per peti die ola re ad cf.t tran e b , e 
dal lato opposto (fi::. t ( :^ , pie mi in iim no pini tu ; sii nato in modo , che 
ih sta ad ah, come 11 seno d' inddeii j.a sta al -eri" di 1 e fi a 7. ione . relativa- 
mente al meno situato sopra rf. Con la Gcmcliia si prova , che se si 

lu..„ .1 Ji .pi ('/!,. 9, ) » .1 Ji \. (fr. 9 i)'<M 

qucsln ultimo pumo siua il limite di tutti i raggi refrutLi venuti dal 
punto « f». 

Figuriamoci <;lic il raggio incidente nn , restando fisso con la sua 
estremila a si avvicini all'asse hk con la sua esliemitli 11 : in tal caso 
l'angolo d' incidenza bau essendo scemato, sarà pure scemalo l'an- 
golo di refriiione xnt , e di più il punto k si saia avvicinato al pun- 
to z. Concludiamo da ciò , che quando i raggi i quali partendo dal pun- 
to a cadono sulla superficie ef , sono poco distanti dall'asse , i raggi re- 
fratti formano quasi nel posto del punto ; una specie dì fuoco immagi- 
nario; poiché in conseguenza del principio , che ogni qua ni ita la quaio 

'a) Nel triangolo ani , !' angolo a h il iiiunli-menti dell" .oroIo d' inoidcBM 
ban (fig.yi ), oppure è tursio .ogob tic.» (_*>. 51 ) ; c l'angolo * e rgo.lt 
JI- ugolo Ji r=fc«i«l 0 *M ( fig. 9 . ) o «1 «io .opplrmruto (JSg. <p ). Duo. 

Coopto perii punto . 1. linea gli parallela »d e/, prolunghi.,™ , « * 
nect...rio, fino .11' incontro di gl.-. . motivo dei tri.ogoli .imili n a b,.a,, 

Tn/.M.iimo .vai. ni : art : : t i r , dunque a* = ~r. Or. . motivo dell' ingoio 
0110,0 nz, [fig. 91 ) , o dell' angelo lenta «; (jfj. 91) , >■ k. n[ minore di 
ni oui. Oj*- 9 0, »■ "•■gH'O" d ' »' i«ì. "i »i (Sg- 95)- Dunonc tutti 
i r.ggi rtfr.tli cidenuno .1 di ìi dì 1 f jf ff . gì ) , g il di 001 (JSj. 9» ). 
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li avvicini al tao limile varia a gradi pìceolisiimi (5. 10S6), i raggi che 
hanno il loro concorso in vicinanza del punto z , devono esser più densi 
che altrove , o abbondare maggiormente io uno spiriti dato (a). 

■ 3 14- Supponiamo che varii raggi an, ai, ec.(./?g.(}3) paniti dal punto 
a , odano nel tempo slesso sulla superficie ef, ad una certa distonia dal 
punto b , e dalla stessa parte dell'asse : in lai caso i loro prolungamenti 
lotto ej anderanno a tagliare questo asse successivamente in punti sem- 
pre più lontani da] punto 1 , e quindi sì intersecheranno in varii punti 
d,c,m, limati dalla parte sinistra dell' asse (fg . 9 3 ), o dalla parte 
destra del medesimo (Jìg g4). 

Se ì raggi un, ai si considerino come i raggi estremi, fra tutti 
quelli che partendo dal punto a cadono sul piccolo spailo in situato nel 
piano ab/, il loro punto di concorso immaginario sari nel puntoli, che 
può determinarsi per meno del calcolo. Mi vi sono altri raggi partiti dallo 
stesso punto a , che cadono iDpra altri piani , e che sì disperdono per 
elFctto delia refraiiuue , in modo che tutti quelli i quali appartengono 
a uu piccolo cono, la hase del quale avene un diametro eguale ad in , 
hanno i loro punti di concorso come sparsi in un piccolo spaiio vicino 
al punto d , sicché in tal caso non è un Cuoco propriamente detto (6). 
La determinatone del punto che e come il centro d'azione di tutti que- 
lli raggi , dimanicrachè posson essi riguardarti come te partiisero di 
questo punto , quasi da un ponto raggiante , è un problema delicatissi- 
mo che ha mollo esercitato l'ingegna dei fisici, i quali poi l'hanno 
sciolto in varie maniere. Seconda Newtou , questo punto e quasi nel 
meno della distanza fra ìt punto di concorso d dei raggi estremi , e il 

punto P dell' un CO- 
DI quanto abbiamo dello possiamo dedurre la spiegazione di varii 
fenomeni che nascono dalla refrazione dei mezzi separati da superfìcie 
piane. Limitiamoci al caso in cui la luce passa da uu mezzo più denso 

i3i5. Se si pone un piccolo oggetto neli' acqua, e l'occhio sia si- 

una distanza dalla supeifìcie dell'acqua, che sarà tre quarti MIMMO 
della distatila reale; poiché, per quanto abbiamo detto disopra (§. i3i3), 
la prima distanza sta alla seconda , come il seno d' incidenza ita al leno 
di redazione, cioè come 3 a 4 , quando la luce passa dall'acqua 
nell'aria. 



(a) Birra w , Lcct. api. ci gcam. , p. 4a , SU. la, iS , "i | 

{*) .'Gr«>es»ndc , 1. II, p. 7tìtl, u.° 3701. 

(r) OftiK. KVHI, Ltctian. opt. , ithaliw* ad più?. I. 
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In generale !» icfrazinne dei raggi che passino nell'aria , escendo 
da un mezzo più denso, il quale abbia piana In superficie che è in faccia 
all'occhio, fa vedere l'immagine più vicina a questa superricici poiché 
se si supponi! un punto raggiante situato in a ( fig. <){ ),e 'e il rappresenti 
il diametro della pupilla , il punto di concorso immaginario d dei raggi 
refraiii tu, li, sarà sempre situalo dentro il triangolo han , t però sarà 
sempre più vicino all'occhio del punto». 

■ 3 ■ ti. Si pongj un corpo in tondo d'un calino vnto , e varie per- 
sone si allontanino dal catino finché il suo orlo copra loro questo corpo, 
e si fermino in questo punto: se quindi si versi un po'd' acqua nel cali 
no , il corpo sari visto da tutti quelli spulai uri. 

Da ciù segue ancora , che un catino pieno d'acqua sembra meno 
profondo che quando era voto , pecchi inni i pomi drlla superficie del 
fondo si avvicinano all' occhi". 

Se l'oggetto ha una certa estensione In lunghezza, come ab 
0%. o5), e aia situalo parallclamcnle alla superficie del mezzo rcirnn- 
genle.lasua luaghtua compari,!, maggiore, perchè allora l'angolo 
visuale anb, per mezzo del quale 1' orci, in ..r. udrebbe 1' oggetto ah con 
la semplice visia, avrà i suoi lati comprai fra quelli ihll'angolo ninn , 
soLto il quale 1" occhio vede 1 immagine di questo oggello. 

i3i8. Un bastone immerso in pane nell'acqua, in direzione obliqua 
alla superlicie di essa , sembra speziato nei punto della sua immersi. ine, 
dì manieraci! è l' immagine della parie immersa si alfa soprala parie 
stessa. Infatti sia rj (fi g. ijb) lu superficie dell'acqua , ha il bastone , ed 
o la situazione dell'occhio. Fra tutti i raggi che il punto a , considerato 
come punto raggiante , tramanda verso la superficie if, ve ne sari uno, 
come an , il quale dipo la sua refrazione nel punto a si dirigerà verso 
1" occhio , c gli fari vedere l' immagini: del punto a in qualche parie ,r; 
e quindi la parte prolungata gii avrà per immagine una linea gx ; che 
fari comparire il bastone speziato in 

Figuriamoci che il bastone . restando fisso con la sua estremità n, 
li alzi con V estremila opposta , finché coincida con la linea nh perpen- 
dicolare ad e/", e supponiamo che l'occhio sia sempre siLuaio in o : in 
lai oaso la grandezza apparente della parie immersa sari eguale a hjc, 
molto più corta della grandezza reale ah In generale un oggetto im- 
merso verticalmente ncll acqua apparisce sempre più enrto , e ciò laiun 
più , quanto la sua estremiti! supcriore sì avvicina maggiormente alla 
superficie dell'acqua ; sicché a un occhio che resti sempre nella slessa 
liluazionc , comparirà raccorciato al massimo grado quando l'estremità 
juperiore dell'oggetto è a livello col liquido. 

Se in questo slato di cose si riiiri dall' acqui il bastone, e se questo 
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■ia inoltre mollo sottile, si vedrà con una spècie di maraviglia allungar- 
li, quasi per un rapido svolgimento dì parli. 

A misura clic 1' oggetto esce dall' acqua , si scorge per meno della 
«flessione l'immagine della sua parie esterna, la quale immagine i in 
principio più corta di quella della parte interna , vista per refraaìnne ; e 
poiché questa scema mentre quella cresce , v' è un termine in cui sono 
ambedue egualmente lunghe. Ma l'immagine vista per reflessione è 
sempre pguale alla parte dell' oggetto situato fuori dell'acqua , poiché 
in questo caso il liquido fa le veci dì uno specchio piano ($. iati3). 
Se nel momento ìu cui le due immagini sono egualmente lun- 
ghe, si misuri la parte situata Inori dall'acqua, ed estrattone quindi 
lutto il corpo si misuri egualmente la parte che vi era immersa; dal 
rapporto fra l' una e I' altra polii sempre determinarsi quanto più piccola 
del vero coni patisce la parte immersa nell'acqua per effetto di reflazione: 
per esempio, se la parie situata fuori dell' acqua è la mela della parte 
immersa , se ne concluderà che anco la lunghezza apparente di questa 
era la meta della sua lunghezza reale. 



i3i<). Quando un fascio di raggi passa a traverso di una massa 
d' acqua o di vetro , resta semplice ; e per questo se si guardano gli og- 
getti a traverso di due facce opposte di questi medesimi mezzi, non si 
vede clic una sola immagine d'ognuno: ma molte sostanze minerali 
hanno la proprietà singolare di far si che un fascio di luce che penetra 
in essi, si suddivida in duo parli che vanno in due direzioni diverse. 
Allora si dice che la retrazione è doppia ; e se sì guardano gli oggclii a 
traverso dì due facce opposte di uno di questi corpi , le loro immagini 
tembrano doppie, purché ciò si osservi in certe circostanze chi: indiche- 
remo in seguito. Una delle parti del fascio è soggetta alla legge della 
refrazione ordinaria , e l'altra segue una legge particolare che e deter- 
minata dal fenomeno. 

i3ao II fenomeno della doppia retrazione (§. 1033) fu scoperto da 
Erasmo fiartolini (n), il quale avendo guardalo l' immagine di una li- 
calcareo , proveniente dall' Islanda osservò che quesia immagine era 
doppia. Maravigliatosi il Bartolini di qucsla osservazione, spinse più 
oltre ancora la maraviglia, dicendo che questo fenomeno sepolta nel- 

(a) Er.imi BarcboIiBi, Bxptrim. eruttili Mandici diidiacU,ticii Hsfnnc, 
l--a; deiic. ad Hcfrm Frìder. HI. 
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l'Islanda , dove esistevano in abbondanza i carpi destinati a produrla, 
era per i naturalisti la prova d'una veriifc fin allora ignorala , cioè che 
il freddo dei climi aeltenlrionali, ben lungi dall' indebolire i raggi della 
luce , li rendeva ami più energici. In sostanza però tutti i climi sommi- 
nistrano calie carbonata trasparente, capace di raddoppiare egualmente 
le immagini degli oggetti , proprietà elle c pur comune a moke altre 
■ostante che citeremo in seguito. 

i32i Huygens e Newton i primi, e quindi altri valenti lìtici hanno 
cercato la spiegazione di questo fenomeno ; ma la varietà delle loro opi- 
nioni, che ognuno fondava sopra principi! particolari, indipendente- 
mente dalle osservazioni de^lt altri , prova la difficoltà dell' argomento; 
dimanierachè in meizo a tante autorità e a tanti resullamenli sopra un 
seggono riguardato sono tanti aspelli diversi , sembrava egualmente 
difltcile tanto lo scegliere fra ciò che era stato detto , quanto il dite 
qualche cosa di nuovo. Eppure non v'era mollo da scegliere , se il fattn 
fosse stato osservalo un poco più da vicino; e contro l'ordinario di ciò 
che accade , specialmente quando si tratta di una materia delicata , le 
prime ricerche eran quelle che avevan condotto direttamente allo scopo. 
Il genio dì Jluvgens aveva scoperta la vera legge, la quale però era stata 
rigettala senza 'oamo. perchè nella costruzione; per meno della quale era 
stala rappresentata da quell'insigne fisico, li trovava collegala col sistema 
delle ondulazioni . che era allsra come eclissato da quello dell' emis- 
sione , al quale , in questo caso , si opponeva la supposizione , che la 
doppia refrazione fosse prodotta da onde di due figure diverse Cos'i i fi- 
sici proseguirono le loro ricerche, senza pensare che sì occupavano nel 
fare una cosa già l'atta , e v' è stato bisogno per cusi dire di una nuova 
scoperta , per trarre l' antica fuori da un sistema, in cui era rimasta 
come sotterrala quasi per un secolo ; e la gloria di questa nuova sco- 
perta è divisa fra Wollastou e Malut. Descriviamo prima le principali 
circostanze del fenomeno , e poi parleremo della spiegazione del me- 
desimo. 

Andamento delia luce a traverso di uri salo romboide. 

1Z11. Sia eh (fig. U7 ) un romboide di calce carbonata , in cui a ed 
n sìeno i due grandi angoli solidi {«), o quelli che son composti di Ire 
angoli piani ottusi eguali fra loro (b): conduciamo le piccole dìa- 

(o) L. siluaiiona d.ti ad il romboidi per bellini dell* dimci'rszinne , f. 
,-nn.pirìre ijnrtli ungali «culi , in lirlii delle regole Jell. proipcttiv.. 

(fi) Il vaiare di ciascuno di quoti angoli i di idi" SV i3", perchè il rip- 
arili frj le Ji 1(001 li del remi™ è quello di ,' S i .a. 
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gnnali ne , in delle due ficee linde , pimi , clic riguarderemo come le 
basi del romboide, a np ponendole situate orizzontalmente. 11 quadrilatero 
Q ,„/.(rT fi . c ; ,H) lumaio dalle piccole diagonali delle bui, e dai 
capti intermedii ab, ea, sarà ciò ebe chiamiamo la sezione principale del 
romboide. 

i3a3.Sia Jf (fig. r)}eaS}un rnggi* di luce elle cada perpendicolarmente 
mila baie superiore del romboide: esso si dividerà nel punto d T imraer- 
iione in due parti, una delle quali il sarà lui prolungamento del raggio 
incidente . come nel caio ordinario, e l'altro if si allontanerà dalla 
precedente, portandoli verso il piccolo angolo solido i, cioè avrà una 
doppia rclìnzione del raggio di luce. 

i 3t4. Chiameremo dunque il raggio II raggio ordinario , il raggio 
tf raggio Uruordinorio , e la distanza fi dall' uno all'altro , presa sulla 
base inferiore del romboide, distanza radiale. 

i3i!>. Se il raggi" incidente si cade obliquamente (alia superficie del 
romboide , si dividerà sempre in due parti , una delle quali , ebe sari il 
raggio ordinario, si refrangerfc avvicinandosi alla perpendicolare nel 
punto d' immersione , secondo una legge analoga a quella delle retra- 
zioni comuni , e che t tale , che il seno di retrazione ita a quello d' in- 
cidenza costantemente come 3 ; 3 ; l'altra parte che sarà il roggio stri, 
ordinario, si allontanerà sempre dalla precedette, per avvicinarsi all'an- 
golo A, qualunque sia la direzione del raggio inciderne. In seguito ve. 

i3:>6. Se il raggin incidente è nel piano delta sezione principale 
orali , il raggio ordinaiiu e il raggio straordinario saranno altresì V uno 
e l'altro in questo medesimo nianu;e tutte le teorie sodo concordi io 
questo romitamente. 

Radiloppio delle immagini per mezzo d'un solo romboide. 

Facilmente possono ora spiegarsi i fenomeni che osserviamo quan- 
do guardiamo un oggetto a traverso d'ut] romboide o di due romboidi 
(opra pposti. 

i3*7. Per maggior semplicità supponiamo che atnb (fig. ìooj es- 
sendo la sezione principale del romboide , vi sia un punto visibile p si- 
tuato sotto il romboide a una certa distanza , e un occhio situalo in i 
■opra la base supcriore- Fra tutti i raggi che il punto p tramanda versa 
il romboide, ve n'é uno , come pi , la parte (( del quale . considerala 
come raggio ordinarlo, dopo esser passata nuovamente nell'aria, giunge 
all'occhio in una dilezione is parallela a pi. L'altra parie, che è il tn»- 
gio straordinario , prende una direzione, come /:, portandoli verso l'a» 
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gola acuto e ; e poiché dopo la sua emergenti in % , nella direttane ir , 
questo raggio torna parallelo a pi , non può esser veduto dall' occhio. 
Ma Tra lutti gli altri raggi clic partono dal punto p , ve a' è un altro , la 
diretiooe po del quale si Rvvicina talmente a pi , ebe essendo or il rag- 
gio straordinario, ou si incrocia col raggio II nel punto A, e dopo la sua 
emergenza in .1 va per una direzione us parallela a po , e che termina 
all'occhio. Ognuno vede che lai supposizione è tempre possibile , poi- 
ché possiamo prendere il raggio po a qualunque inclinazione , relativa- 
mente a pi. Dunque l' occhio vedrà due immagini del punto p, una 
lulla direzione il , che sarii l' immagine ordinaria , l'altra sulla dire- 
zione su che sari l' immagine atra ordiua ria. la quanto al raggio or è 
chiaro , che in virtù del suo parallelismo con po , dopo la sua emer- 
genza in r, in una, direzione rm , non può passare per l'occhio. 

A misura che il punto p li avvicinerà alla linea in, il punto A scen- 
derà verso questa medesima linea; e quando il punto p toccherà in , il 
punto k si confonderà con esso , in modo che sussìsterà sempre la doppia 
immagine. 

i32ri. E da osservarsi che una delle due immagini cioè quella che 
è vista nella direzione su, c che è prodotta dai raggio straordinario, ap- 
parisce sempre più lontana dell'altra dalla base superiore del rom- 
boide. Questa differenza pu6 rendersi sensibilissima segnando un circolo 
sopra una carta , e osservando a traverso del romboide le due immagini 
di questo circolo le quali si incroceranno , mentre una si vedrà in una 
«ituaztoue inferiore a quella dell' altra. 

i3io. Nell'esperienza rappresentata dalla fig. 100 l'immagine stra- 
ordinaria , vista nella direzione su , sembra più vicina all'angolo ottusa 
R dell'immagine ordinaria, che è sulla direzione si , lo che è 1* elleno 
Inverso di quello presentato dai raggi ordinario e straordinario derivali 
dallo stesso raggio incidente; e questa inversione t una conseguenza 
dell' incrociamenlo dei raggi ou ed il nel punto k. 

Per mezzo della cognizione di questo andamento dei raggi in dire- 
zioni incrociale, si può spiegare un'esperienza importante del celebre 
Monge. Si prenda un romboide (fig. 97), applicando l'indice sul 
canto ai , e il pollice sul canto en . e si ponga vicinissima all'occhia la 
sua base superiore allah, in modo che una delle due immagini del punto 
p sia situata dietro all' altra , relativamente all' occhio dell' osservatore. 
Allora si faccia strisciare adagio adagio sotto il romboide una carta , che 
restando applicata alla base inferiore , vada da * verso n, finché nascon- 
da una delle due immagini; e osserveremo con maraviglia, che l'im- 
magine la quale ci vieo nascosta dalla carta , non è quella situata dalla 
parte da cui viene la carta, ma quella che è dall'altra parte. Solo con 



l'osservare la fig. imi ti comprende, che ic il canili ca i quello dalla 
patte dell' osservatore , la caria clic va da 6 vena i> deve p ri miera mente 
intercettare ti raggio incidente po , a cui appartiene il raggio emergente 
■ti, che produce I immagine più vicina all' frenatore. 

Se li legni con l' inchiostro una lìnea retta sopra una carta , e si 
faccia girare il rombo de «opra quella linea, osserveremo che la disianza 
Ira le due immagini, sono la stessa direzione dell'angolo visuale , che 
in questo caso supponiamo che coincida col piano della sezione princi- 
pale arili (a) , è massima quando la linea è situala parallelamente alle 
grandi diagonali delle basi. Queste immagini si avvicineranno a misura 
che la linea Tara un angolo meno aperto con le tiesse diagonali; e 
quando sarà divenuta perpendicolare ad essa, cioè quando coinciderà al 
contrario con le piccole diagonali, le due immagini si con fonderanno , 
in modo però die uua sopravomerii 1' altra , per effetto della doppia re- 
f razione che sussiste tuttora (6), 

■33o. Quando il raggio incidente il (fig. gfij è perpendicolare sulla 
base superiore del romboide, è chiaro che l'immagine ordinaria d'un 
punto posto in /, deve vedersi sul prolungamento li di si da un occhio , di 
coi il raggio visuale coincida con questo prolungamento. L' immagine stra- 
ord maria allora è lolla dal suo posto, ma v' è pelò una circostanza in cui 
essa si vede pure nel pollo di prima , cioè se il punto visibile è in f , e 
ti sia il raggio incidente ,e l'i' il raggio straordinario; questi due raggi 
coincideranno sopra una medesima direzione. In tal caso l'angolo d' in- 
cidenza del raggio si è di circa 16" , e l'angolo t'ir e quasi di j4° ; e 
quiudi il raggio refratto t'j' non si allontana dal parallelismo col canto 
« che di soli i° in circa (c). 

M Per aula.»»] di quei» .i.uuione del r. M io rissale , .eguuis» ...II. 



litigio .d.gis fucile |" immagine della parte dell, linea colorila che i i 
umlaae , colp™ long, mento dell, lina* lucri del romboide. Questi cu io 
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Maniera d' ostentare le variatimi Arila diuama radiale. 



_ .i33i. Cori le esperienze che sismo per citare , e che ognuno può 
ripeterò ftoilmrtw. abbi.™ il doppio fine di spargere ima luce maggiore 
""l"' nl ° «tbinino delio del corso dei raggi che passano a travedo d'un 
romboide di ,p a ,o „' ,,' n „d B , e dì condurre a resuhamenti di cui vedre- 
mo in ignito i .intiggi. 

Fallo con l' inchiostro on punto in <ma erta bianca , si prende una 
.teucra stretta di carta sottilissime, fi «gli, ad unWrcmilà in modoch. 
lerimm ad angolo acutissimo, e si segna con un nitro punto nero il ver- 
tice di questo angolo: si pone quindi sulla caria un romboide, in modo 
che guardando a traverso di esso , si veda la doppia immagine del pri- 
m ° P"" 10 ' * P oi ien '" ia f '* <1«" dito la striscia di caria per l'estremiti 
opposta all'angolo acuto.si lappare fra il romboide e la carta ai ,dde,.a. 
In .al modo, muovendo la ««..»! posso., variare a piacere le situazioni 
e le disianze dei due punti d' inchiostro. 

È chiaro che questi due punii veduti a traverà del romboide, de. 
vor, presentare quai.ro immagini disiinrc; ma avvicinando il puulo mo- 
bile al punto Gsso , o aìlom.nandoneln , e conservandosi 1' occhio in una 
«Inazione costarne, s, ossecra che v'e un punto in cui in vece di quat- 
tro tinmagini non se ne vedono che ire ; nel ,|ual caso due delle prime 
Immagini si riuniscono in una soìn d'un colore più capo. ' i" ' 

Senei lempo stesso 1' occhio c nel piano o-i,r c ( e,-), perchè 
accada questo effetto . bisogna che i d ue punti sieno mila diagonale ba. 

Se I' occhio si allontana dalla situazione ì ri cui vedeva confondersi 
due immagini , queste gli compariranno di u.iovu separale , c tanto più 
•eparate quanto più l'occhio rambiera situazione; e per vederle coinci- 
da nuovamente , bisognerà accrescere la distanza fra i due punti , se il 
raggio visuale, variando d' inclinatoli* , si è avvicinalo al pomo' e, e 
bisognerà scemarla so il raggio vimale si è inclinalo dalla parte opposta 
verso il punto a. Noi supponiamo sempre che questo raggin non esca dal 
piano nfof, nelqual caso, perchè le quattro immagini si riducano a ire, 
bisognerà lasciar sempre i due punii sulb direzione della diagonale !m. 

iì3i. Non accader!, lo slesso, se il raggio visuale esca dal piano 
oine. In falli, sia bn (jlg. ,oi ) la stessa diagonale della fig. 97 , 

[t<iu*o * rcdt.t. n.l mo »eru poslo , i;uj>odo 1' lQHo. K inc dellm 111 
.corl.uJI. IUU djnnw delle pini r.l-.n, di quuu Un». 
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tiienop, r, i due punti visibili. Figuriamoci che il raggiò visuale 
estendo in principio inclinalo verso e, e situato nel piano aline 
(_ftg. 97 }. l'occhio Taccia un moto circolare andando da e verso h; in 
lai caso l'osservatore non potrò vedere coincidere due delle immagini, 

mila diagonale. Che se il punto p resti (isso , bisognerà porre il punto r 

tempre più a un piano ebe taglierebbe ad angolo retto la «elione priuci- 
pale , crescerà la distonia necessaria fra il punto r' e l.i diagonale Ah ; e 
rjuesta disianza sarà massima quando il raggio visuale si troverb nel 
piano suddetto. Al di la di questo piano, andando da h verso a (fig-<¥]), 
bisognerà scemar la distanza , lasciando sempre il punto r (_ m fig. 101 ) 
sopra un'obliqua ebe diverga dalla parte di n, relativamente olla dia- 
gonale ; e la distanza diverrrà nulla , quaodo il raggio visuale coderà 
di nuovo, ma in parte opposta, sul piano stesso nbnc ( /if,. 97 ). Se que- 
sto raggio prosegua la sua rivoluzione andando da a verso il, accede- 
ranno gli slessi effetti in un ordine opposto , cioè per ottenere la coinci- 
denza delle immagini, bisognerà porre il punlo r dall'altra parte della 
diagonale, come in r" (fig. 101 ). 

i333. Sia ora si ioa) un raggio di luce che cada in qualunque 
direzione sulla base superiore del rombo ine : sia f /■ il rafigio ordinario, 
e ip il raggio straordinario, nel qual caso p r sari la distanza radiale; 

nio detto , saranno paralleli ad s I. In vece del raggio s 1 , supponiamo 

il romboide in lune le direzionile chiaro in lai caso, che fra tutti 
questi raggi quello che anderà per In direzione r'r si dividerà nel punto 
di emergenza . in modo clic r; proseguirà ad essere il raggio refralto 
ordinario , poiché a motivo del parallelismo dei raggi s( , r'r, considerati 
successivamente come raggi incidenti , il raggio refralto ri presenterà 
esattamente gli stessi fenomeni relativamente all'uno c all' altro. Per 
una simile ragione il raggio che suderà nella direzione p'p si decom- 
porrà nel romboide, in modo ebe il raggio straordinario sari sempre pi. 

La proposizione sarà sempre vera egualmente , qualunque sieno le 
situazioni dei punti visibili lungo le lìnee r'r ,///<; e quindi se se ne 
supponga uno in t e I 1 altro in p, ptt ed rls saranno le strade dei raggi 
che arriveranno in ), e tulio accoderà sempre come nell'ipotesi del 
raggio incidente si. In questo sialo di cosc.se un occhio sia situato in j, 
vedrà due delle quattro immagini presentale dai due punti confondersi 
sulla direzione il. Dunque ogni volta che accade questo riunione, la 
distanza pr fra i due punti è l,i distanza radiale , relativamente a un 
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raggio inciderne, che fosse in quella direzione nella rituie l'occhio vede 
l' immagine uui'ca l'ormata da tale riunione. 



Spiegatione licita dijlerenza fra le dittarne di due immagini 
relativamente all' «echio. 

■ 33 j. Le espojlc osservazioni relative alle variazioni drlla distanza 
radiale, possono servire a spiegare nn fatto singolare clic abbiamo citalo, 
cioè come l'immagine prodotta dal raggio straordinario è sempre più 
affondata dell'altra sotto la b.se supcriore del romboide. 

Per comprendere la ragione di questa differenza , osserviamo pri- 
mieramente che ì raggi per i quali si vede l'immagine di un punto 
situato dietro a un meno diafano , formano uo cono , la base del quale 
i contigua alla superfìcie del meno più vicino all'occhio. Sopra questa 
superficie essi si ripiegano verso l'occhio slesso , per elleno della refra- 
lioue , formando un cono tronco, di coi la base minore si confonde con 
U base del primo cono, e l'altra baie, che è più dilatata, ha un dia- 
metro eguale a quello della pupilla , per la quale i raggi entrano ncl- 

1 335. Qualunque opinione voglia adottarsi relativamente alla di- 
sianza precisa .dalla quale si scorge un' immagine veduta per refrazione 
(§. 1 3 1 ^ ), c certo clic a eguaglianza di circostanze , questa distanza è 
maggiore, quando Ì due diametri delle due basi del cono troncato diffe- 
riscono meno Tra loro , e da ciò nasce die il vertice del medesimo cono 
prolungalo col pensiero dietro olla superficie refrattiva, è più lontano 
da questa superlicic. 

1336. Ciò premesso, figuriamoci che un (fig. io3) rappresenti sempre 
lo stesso romboide, e che p essendo un ponto visibile siluato sulla base 
infcrioie.^osr sia il cono spellato, per uieizn del quale l'occhio scorga 
in p l'immagine ordinaria del puntoci. Qui supponiamo primieramente 
che I' occhio sia siluato in modo , che il raggio visuale si trovi nel piano 
della sezione principale! c in tal caso tutti i raggi straordinarii che cor- 
rispondono ai raggi ordinal i!, i i|Li;ili riuniti compongono il cono piasr, 
non possono giungere all'occhio, come abbiamo osservato dì sopra Ma 
v'é un altro cono (n) formato da aln i raggi straordinarii , per mezzo 
del quale l'occhio vede l' immagine straordinaria del punto p, ma del 
pari non può esser colpito dai raggi corrispondenti. 

Prendiamo nel cono hpa i due raggi pi.po.i qnali fanno capo 

(«) Nnn .liburne. r«ip|>rcicn«lij qui ii secondo couo per non rendere li figi.ru 
troppo i-olnpoati. 
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«11 '«tremuli del diametro situato perenti di co la ri nenie alla diagonale 
ne, e ristabiliamo per un momento i due raggi stuardi nari i cm rispon- 
denti ; e facilmente si vede die questi ultimi raggi devono trovarsi alle 
estremila n , l dello due linee ohliquc , reiaiivameutc alla diagonale ne, 
poiché in questo caso le distanze radiali divergono relativamente a irue- 
sta diagonale, cime abbiamo detto di «opra (§. i3ìi). Dunque ss 
l'occhio fosse posto in modo da ricevere quei medesimi raggi . che son 
perduti per esso, perchè la loro disfama ni è maggiore della distanza io, 
il punlo di concorso immaginario di questi raggi , dietro alla superficie 
nJeh, sarà più lontano di quello dei raggi ordinari i kr, os . 

Da ciò concludiamo, che le leggi secondo le quali si refrangouo i 
raggi slraordinarìi, tendono in generale a rendere la distatila fra questi 
raggi , considerati dalle due parti opposte , maggiore della distania fra 
t raggi ordinarli considerali egualmente dalle due parli. 

E un tal aumento dì disianza, che abbiamo trovato paragonando fra 
loro Ì raggi ordina rii che compongono il cono phoir e i raggi straordinari i 
corrispondenti , dovendo sempre pre-pontonai ame ute esistere per gli aliri 
raggi straordinari! che postoli giungere all' occhio , e fargli vedere l' im- 
magine straordinaria , ne resulta che la retrazione straordinaria tende 
a dilatare la base minore del cono troncato, più clic non vi tenderebbe 
la refrazione ordinaria. Dunque se si supponga questo cono prolungato 
dietro alla superficie refrangentc , il punto del suo asse, rolativairtf ile 
al quale si compensano tutte le direzioni , deve trovarsi più indietro, 
relativamente all'occhio e alla superfìcie refr.itliva , del punto corii- 
spondente del cono formalo dai raggi ordinarli. Dunque ancora il lut^'i 
apparente dell' immagine straordinaria sarà più lontano di quello del- 
l'imn,,ji„.rii„,ri,. 

i33} Facendo l'applicazione di questo rngionamenlo al caso in cui 
il raggio visuale fosso inclinato iti parte opposta verso il punto a. Irò-' 
veremmo analoghe conseguenze. 

Se il raggio visuale esce dalla sezione principale c inclina da una 
parte, in modo per esempio che si avvicini al punlo h , allora /' 
(/rp. ioil } essendo la base inferiore del cono troncato , le linee h'n', o'V 
inclineranno dalla parte stessa :se non che la linea o'/' si allontanerà più 
della linea Va' dalla direzione parallela ad ne, e quindi ancora n't rari 
n'""giore di t'o', quantunque pero in un rapporto minore, che quando il 
ra, ^io visuale coincideva con la sezione principale. Ancora in questo caso 
adunque l' immagine straordinaria sari veduta più lontana dell'imma- 
gine ordinaria) ma la differenza delle disianze sarà meno sensibile che 
nel primo caso, lo che ci è sembralo conforme all' osservazione. 

H4ÙY, Tom. II. 1(1 
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CORSO DELLA LUCE i TA1V«RSQ DI DUE ROMBOIDI SOPRiPPOSTI. 

i3.18. Figuri, imoci nr» che un raggio di luce pasti a tra verta di due 
romhoidi situati uno sopra l'altro. Se le sezioni principali coincidono 
[n un piano stesso , o sono parallele fra loro , lauto se ì loro orli laterali 
ai, en fjfjf. 98) inclinino dalla medesima parte, quanto se inclinino in 
parli oppojte (/?g. 99). ciascuno dei due raggi ordinario e straordinaria 
ebe saranno esciti dal prima romboide, uou si decomporrli passando nel 
fecondo , ma vi si refrangerà come uel primo. 

i33g. Se i due romhoidi son disposti talmente . che le loro sezioni 
principali si incrocino ad angolo retto, allori ciascuno dei raggi esciti 
dal primo romboide resterà semplice , penetrando nel secondo, ma 
questi raggi agiranno in diverso moda, cioè quello che era il raggio 
ordinario nel primo romboide si dirigerà nel secondo come raggio 
straordinario, e reciprocamente. 

i iajo. Ma in tutte le situazioni intermedie , cioè in quelle in cui le 
sezioni principali saranno inclinate fra laro , ciascuno dei raggi esciti 
dal primo romboide, si dividerà di nuovo nel secondo in un raggio ordi 
noi io e iu un raggio straordinario, i quali si dirigeranno conformemente 
all'incidenza del raggio di cui saranno le suddivisioni. Questi impor- 
tanti resultamene sono di Hujghens (a). 

tÌÌl. rìda notarsi che i raggi straordinarii hanno questo di comune 
con i raggi ordinarli, die ripaìiando dal romboide nell'aria per una 
faccia parallela a quella perla quale vi erano entrati , prendono una 
direzione parimente para 11 ehi a quella del raggio incidente. 

t34a. Questi cambiamenti a cui sono soggetti i raggi nel passare fra 
due romboidi, ne producono altri analoghi al raddoppio delle immagini, 
come si rileva dall'esperienza seguente , soltanto con I esporla. 

Dopo aver messi i due romboidi a contatto per le loro basi, si posino 
sopra una carta bianca macchiata con un punto d' inchiostro. Se le facce 
omologhe di es>i suo paralleli- fra Inni , I' occhio non vedrà che due ira 
magini d' uno stesso punto , come se vi fosse un sola romboide , se non 
che «armino esse più scostale 1' una dall'altra. In questo stalo di cose si 
laccia girare adagi" adagiti il romboide superiore sopra l' inferiore , e 
ben presto si vedranno comparire due altre immagini, deboli in princi- 
pio , ma che cresceranno poi in intensità , mentre le due prime irr. 
gini, dopo esserli gradatamente indebolite, finalmente spariranno adatto ; 

fai Criil. Buttiti Opera relitti* , Am.Kl. 1718- Traclatai de Lumai , 

P .6, 
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e ciò accadere prima che il romboide mobile abhin fatto un quarto di 
rivoluzione: passalo quesiti termine , se si continui » farlo girare , acce- 
deranno gli stessi effetti in ordine inverso . cioè le due prime immagini 
com nari ranno di nuovo,e il loro colore, languido in principio, diventerà 
a poco a poco più cupo , mentre le allre due scemeranno in interniti, 
finché poi spariranno totalmente verso il fine della semi-rivoluzione del 
romboide mobile (n). 

Allora le sezioni principali essendo voliate per un verso contrario, 
sempre però aopro un medesimo piano (fig. 99}» 1' occhio non vedrà più 
che due sole immagini , ma perù meno distanti fra loro elle nel primo 
caso; e non ne vcdrcbhe ami che una sola , se i due romboidi fossero 
esattamente della stessa alleilo. Compiendo la rivoluzione del romboide 
supcriore . compariranno nuovamente gli clfelli precedenti , ma in un 

i3.j3. Fin qui uou abbiamo considerato se non i resultamenti delle 
osservazioni, che si presentano quasi naturalmente ad un occhio alquanto 
allento ; ora passeremo ad esporre le diverte opinioni dei fisici , relati- 
vamente alla determinatone della legge alla quale è soggetto il feno 
meno . riservando per ultima quella ù fluygeus , in faccia alla quule 
tutte le oltre sono sparile. 



l34ij. Newton, che aveva creato il sistema dcll'i'inis-inni' , i ra pcr 
questa ragione appunto l'unico fra i fisici , agli occhi del quale Tipa 
lesi delle ondulazioni doveva fare il maggior torto alla legge che Huy- 
gens ne aveva dedotta. Avendo riguardale le due ipotesi come insepara- 
bili una dall'altra, confinò in un medesimo angolo quella che avrebbe 
dovuto fissare la sua attenzione, con quella elle gli sembrava non meri- 
tarne alcunn. Se cerei] dunque un'altra , e credette di riconoscere la 
vera da due caratteri che aveva dedotti dalle sue osservazioni , cioè ebe 
sotto qualunque inclinazione del raggio incidente , la lunghezza della 
distonta radiale era costante ;e che essa rra costantemente parallela alla 
piccola diagonale della base del romboide. Ma noi abitiamo provato con 
osservazioni decisive, che accade appunto tutto l'opposto; e da ciò re- 
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■ulta che Newton riguardi come coitami certe qualità che erano va. 

Sembra che queir illustre fisico abbia falle le me esperienze con 
romboidi di poca allena , e non avendo potuto miaurare abbastanza 
precisamente le distante c le situazioni dei raggi dì luce che egli intro- 
duceva immediatamente iu qoesli corpi , sarà stato strascinato dalla 
massima semplicità della lejige.la quale pareva che ai presentasse natii. 
Talmente alla tua osse rr azione. 



i3ii5. Abbiamo veduto che quando il raggio s' I' (fg. g8) cadeva 
sulla base d'un romboide di spato d'Islanda ad un angolo di circa 7^°, 
il raggio straordinario t' f che ne derivava . andava per la stessa dire- 
zione . dimanìcrachó l' immagine che esso faceva nascere si vedeva nel 
suo posto naturale. Se si conduca l'p perpendicolare sopra s'/', e suppo- 
nendo un piauo che passi per la prima dì queste lìnee , e la sezione del 
quale sulla base del romboide faccia un nugolo retto con la diagonale 
ae , accadera di questo piano come dei piani ordinarli relativamente ai 
raggi che son soggetti alla legge della retrazione comune, poiché i raggi 
ebe passano sema inflessione son sempre perpendicolari a questi piani. 

La Hirc che aveva misurati gli angoli d' incidenza c Hi rclrazione 
del raggio straordinario . relativamente a un piano situalo come quello 
di cui abbiam parlato di sopra , aveva trovalo che il rapporto fra i 
seni era quasi come 3 ; 3. come quando la luce passa dall'aria nel vetro ; 
ed essendogli sembrato costante questo rapporto, ne aveva concluso che 
la redazione del raggio straordinario doveva rassomigliarsi a quella dei 
raggi ordinari! , se non che il piano a cui essasi riferiva , aveva una 

1346. Ma il calcolo dimostra ciò che forse si poteva iodovinare 
anticipatamente . cioè che i rapporti che resultano da questa ipotesi di 
La Jlire Ira le diverse distanze radiali, non variaoo nello stesso ordine 
di quelli che resultai» dalle immediate osservazioni che abbiamo citate. 
Dall'altra parte il piano a cui si riferisce la seconda reflazione nella 
stella i[ir>iesi. è puramente immaginario, e totalmente contrario alla 
■trattura cristallina del romboide. Insterebbe con essa una relazione 
apparente, sr quel" piano l'osse ne r|ir orli co la re al canio cn, il quale in 
direzione noo si allontana che circi a" dal parallelismo col raggio iV, ma 
forse La llire non aveva osservata questa piccola divergenza. Bartoliuì era 
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«aduto nel medesimo errore , e Huygens parlando di questa divergenu . 
dice che merita d'esser notata, affine di non esporsi a una fatica inutile, 
cercando la causa della retrazione straordinaria in un parallelismo clic 
non esiste (il). 

i34^. Molti fra i fisici che hanno adattala l' idea di ridurre le due 
refraiioni a uno stesso genere di leggi, e fra questi il celebre Buffon (*), 
barino creduto che un romboide di calce carbonata fosse composto di 
strati incrociati fra loro di due diverse densità Perche questa ipotesi si 
accordasse con l' osservatone , bisognava che Tra questi strali , gli uni 
si estendessero parallelamente alla base del romboide , e gli altri paral- 
lelamente al piano che passa per t'p f/Jg.98). Quando un fascio di luce 
cadeva sulla superlìcie del romboide, i raggi di cui esso era composto 
incontravano , Biconi certe molecole della materia più densa , altri certe 
altre molecole di quella più rara ; e da ciò resultavano due refraiioni 
particolari , ciascuna delle quali era soggetta alle leggi ordinarie. 

Ma contro questa ipotesi esiste un fatto clic può facilmente verifi- 
carsi , poiché se a traverso di ini romboide si guarda un punto visibile , 
situando 1' occhio in modo clic il raggio visuale sia perpendicolare alla 
base di questo romboide, l' immagine ordinaria di questo punto li vedrà, 
nel suo posto naturale , cioè comparirà situata sul prolungamento del 
raggio visuale , che io questo caso farà le veci di un raggio incidente. 
Ma nella citatala ipolesi , il raggio il quale, partendo dal punto visibile 
portasse all' occhio l' immagine di questo, sarebbe continuamente sog- 
getto a nuove inflessioni , a misura che incontrasse obliquamente i varii 
strati paralleli al piano ebe passa per (p ; e da ciò segue che l' immagine 
del punto visibile non pntrebbe scorgersi nel suo vero posto. 



• 34S Nel raccontare tutto ciò che riguarda la .coperta della vera 
legge a cui è soggetta la rcfrndonc straordinaria , ci siamo limitati a dire 
che Iluygens, il quale la scopii , l'aveva fatta dipendere dal sistema 
delle ondulaiioni , l'ondandosi siili' ipoteli di due onde di figura diversa. 
Noi parliamo qui nuovamente di questa circostanaa, per esporre il modo 
con coi questo celebre fisico aveva adattala una tale ipotesi alla spiega- 
tone dei fenomeni. Delle due figure che egli attribuiva alle onde, una, 
che era sferica , apparteneva a quelle che uroducevnno la refraiione 
ordinaria : e l' altra che li riferiva a un'ellissoide, distinguevo quelle 

(u) Opero retìqua , Amitcloi]., I. I, p. V,[>. 

(b) Binoire »*tur. ét MinérauM, ,. TU, o. .5, < « S . 



fhr prwl licevano la re fra ninne straordinaria. Huygeus supponeva , che la 
faccia del romboide la quale riceveva il raggio incidente . tagliane io 
due parli eguali l'ellissoidi! che faceva nascere questa seconda refrazione, 
di mani erachc la metà inferiore dell'onda si estendeva sola nel romboide; 
e l'arte enu cui egli aveva combinato la situazione dell'asse maggiore 
àn\ì fili -ioide , il rapporto fra quello e l'asse minore, e In altre dimen- 
sioni dello slesso solido . erao tali, che prendendo per daii i numeri che 
rappresentavano queste diverse linee, giungeva a determinare la dire- 
zione del raggio slraordmaiiio , purché fosse noia quella del raggio inci- 
dente; e trovando Unito concordi i resultiimenti della teina e dell'osser- 
vaiione, si era convinto die la sua costruzione rappresentava la legge 
della natura. 

Wullaslou che fu il primo a verificare questo accordo , lo trovi si 
giusto, clic ne dedusse per conseguenza, che i priocipii d'Huygrns 
meritavano di fissare 1' attenzione dei tisici. Mnlus avendo resa libera 
questa legge da una costruzione la quale noti serviva che a occultarla , 
la lidusse a una formula analitica, che la mostrava qtial era, e che appli- 
cata poi in lame maniere servi a confermare che essa aveva tutti i carat- 
teri di vera legge. Questa legge aveva un' altra proprietà, la quale peri 
non era sua esclusivamente , come vedremo Ira poco , cioè sotto due 
ìuclinarinni eguali del 'aggio incidente . ma in direzioni contrarie , la 
lumina delle due disianze radiali era una quantità cornuta. 

Ma per quanto siene importanti i rcsuliamcmi di queste ricerche , 
non leggiamo finora in essi se non un'espressione geometrica di questa 
legge; e sarebbe infinitamente uiile il riguardarla fisicamente , e sotto 
questo aspello darne una spiegazione. E a questo scopo infatti, sono di- 
rette in gr:in parte le ricerche di Laplace su questo argomento ; poicliè 
egli b» veduto che la legge di Huygeus soddisfaceva al principio della 
minima azione, e da questo carattere, come pure da altri dello slesso, 
genere ha concluso , che essa , egualmente che la refrazione ordinaria , si 
riferisce al principio di forze che non esercitano un' azione sensibile se 
non a distanze jo Gai telila e (n'j. Da quanto ha fallo Newton per rischia- 
rare questa teoria, possiamo dedurre ciò che resii da farsi per la spiega- 
zione della suddetta legge. 

i3^g. Non era ancor nota o non ancora apprezzala la snicgiuionc 
d'Huygenj, quando noi slessi ahb'amo proposta una determinazione di 
quella legge ; la rjual determinazione però sembrandoci poco esatta, 

fa) iremvtBH Xulletim -i™ Seitncei di In SaeUU pkilamatigut, 1807, t. I, 
n. 3oI <■ ira;. MJm.-ir. J, pl, r *. il de Chim. de U Soeictt itdrcatil. Ioni. II . 
p- Hi, a «g. 
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1" abbiamo proposta soltanto come approssimativa 'i); e il paragone 
che in seguilo è sialo fat,to di questa con quella d'Huygens, ha provalo 
che noi ci eravamo avvicinali realmente alta verità (A). Per questo mo- 
tivo appunto la proponiamo qui nuovamente, giacché presenta un meteo 
semplice e facile Unto ili render sensibile all'occhio il corso ilei raggio 
straordinario quando coincide con la sezione principale del romboide , 
quanto di verificarlo per meno dell'esperienza. Ecco in die consiste 
questa determinazione (c). 

i35o. Ahbiaroo veduto (J. i3i3) che quando il raggio incìdente st 
(fit- 97 ) «i"" perpendicolare ad a-leh, nel qual caso il raggio ordinario 
proseguivBilsuocor9onrtromboide.il raggia straordinario inclinava 
verso il piccolo angolo solido b Supponiamo che la linea ax (Jlg. 106) 
abbassala dall'angolo a perpendicolarmente sulla diagonale in, rappre- 
senti il raggio ordinario: in tal caso , se si prenda xy eguale al terzo dì 
Èj , e si conduca aj, quest'ultima linea rappresenterà il raggio straor- 
dinario relativo all'incidenza perpendicolare sopra ne. 

Sia ora s( un raggio incidente obliquo soprn art. e ti il raggio refratto 
oidioario, la situazione del quile può determinarsi facilmente, per 
mezzo del rapporto 5 ; 3 dei seni. Sì cerca la situazione del raggio stra- 
ordinario tf. 

Per il piede della linea ax si conduca jo che faccia con ax un 
angolo di fio*; quindi per il piede del raggio ordinario il si conduca lai 
parallela a ,rn. Si prenda sopra Im la porzione tu eguale a .r;: la linea 
l f, condotta per il vertice del raggio ordinario e per il punto >i . sarà 
la direzione del raggio straordinario relativo all'incidenza nella dire- 
Se P incidenza accada in parie contraria in una direzione si', poiché 
il raggio ordinario è rappresentalo in tal caso da l'I , il raggio straordi- 
nario t'J' sarà sempre situato fra il precedente e l'angolo b , e cosi con 




ficie della sezione principile. In IsL caso il rapporto tra te due diagonali di 
ciascun lombo e quello di VI a V" 1 che abbiamo adunato. 



Digilizcd by Google 



tu «distruzione limilo a quelli indicalo relativa me me si raggio inci- 
dfaiK i', unteremo li distanza radiali (a) 

i35i. Di ciò ti vede die tu o Cu e una costante, ma I' ampirzta 
tfol f è necessariamenu una variabile. Se le due moderne si. ti 
uro» eguali in direzione contraria , f ( tara minute di fi, J Lui me- 
ridie la loro io moia tari doppia della disianza ridiale xr , iclaiiva 
alTiucideaia perpendicolare dunque quc«ia somme ancora sarh una 
collante, Hujgeot aveva dedotto questo medesimu n-suliameuin dalle 
pn.piicti ddYellme . dì cui egli juribui.a la figura all'onde della luce, 
die secondo lui producono la refrozione ordinaria. Ma nella nostra teoria 
questo reiullameiito >i riduce alle proprietà delle lince rette : ed è anzi 
dimostrato clic dà accade sempre, qualunque sia il valore degli angoli 
bxo , xaj, purché s! prenda lu o tu eguale a xi, Fra tutti i casi possi- 
bili abbiamo scelto quello che ci è parso più adattato all' osservai io ne ; 
ed è co« singolare die questo caso sta quello in cui la linea ox fa con 
ax un nugolo di da', mentre con od fa un angolo quasi di io°j,cioè 
eguale al grande angolo del romb i primitivo (/>). 



(A) Aiiplichii.no cui foiiero iT copra ti , ru.caci.ud,, I. Iw.r fV nel trian- 
golo l't'J', modo che il punto f cada mi pnuta e, dall'altra parte del eiggio II, 

dentenieulc paralleli a bn, a molilo dall' uguagliami degli ingoi! ulj , pie , e 
di infili .kilt lince lu.lp.e inoltre la lino (e uri eguale alla -ninni, delle .lue 
diatanie lf-hl'f- Or», ic « .uppeuga ebe il r.gpiu li muti inclinnioui-, rnund* 

■ oneri ore e inferiore ti Lunveraimo luogo le liner ne , hn. Donane ili inni i 



■ poiché 
•teina .1 



y*/' come fenile a aa^ ; e |ioiehè fucila Aomraa e collante, in trini i enti aura 
doppi* di xy. Quelli .1 i molimi me , rome ognun rede , è indiprmlcnlc dill> 
•il unione della linea u, o dall'angolo che eui fa cui la diiguuale ha. 
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Idta di Newton tulla cauta fisica della doppia refrazione. 

i35a. Diamo ora un'idea della cauia (meo do cui dipende il feno- 
meno. Quantunque quella immaginala da Neivlnn sembri singolare anco 
a prima villa .pure comparisce ancor più bella e più ingegnosa esami- 
nata da vicino , e paragonala coi falli osservati. 

Quel gran geometra supponeva che le molecole della luce avessero 
due specie di poli , sui ([noli la materia della calce carbonata esercitasse 
un'azie-ne partlcolare.il centro della quale fosse nel piccolo angolo 
solido. Con questa idea considerava ciascun raggio semplice come un 
prisma quadrangolare sottilissimo, in cut tutti i poli suddetti erano di- 
sposti su due facce opposte, che noi chiameremo farce di refrazione 
siraordinni ia. Quando il raggio penetrando nel romboide , andando 
per esempio dallo base superiore adeh verso l'inferiore beng (f?g. crj ) , 
presentava una dì quelle facce all'angolo «olido é, l'azione del rom- 

una dell'altre due facce, che posson chiamarsi faece di rtfraxione ardi- 

che quella che le è comune con gli altri meni ordinarli. 

Ciò premesso , fra lutti i raggi semplici di cui è formalo un fascio 
di luce che cade sulla superficie- d'un romboide , alcuni avranno le loro 
facce di refraiionc ordinaria , e gli altri le loro facce di rcfraiione straor- 
dinaria voltate verso il piccolo augolo solido. Il fascio li dividerà dunque 
in due pirli , una delle quali sarli soggetta soltanto alla refraiionc ordi- 
naria, mentre l'altra , attratta dalla forza che risiede nel piccolo angolo 
solido , sari soggetta alla retrazione straordinario. 

quando si applica al fenomeno delle quattro immagini prodotte dallo 
aoprapposiiùrac di due romboidi (J. i34a), e olle variazioni d'inten- 
si li di queste immagini, a misuro che si eseguisce la rivoluzione del 
romboide superiore. Questi elfetti indicano che il faicio dei raggi slraor- 
dinnrii , nel quale tutte le facce di retrazione del medesimo nome erano 
in principio esattamente voltate verso quel punto, da cui emano la 
forza che agisce sopra essi , si suddivide a poco a poco a misura che 
questo punto cambia siluazinne .mentre gira il romboide ; dimanierachè 
le molecole luminose I' uno dopo l'olire si sottrarono alla forzo attrai, 
livo , por soffrire la refraiionc ordinaria. Accade l'opposto relativamente 
ai raggi dell'altro fascio, che avevano in principio In loro l'acce di re- 
frazione straordinaria situale ad angolo retto sulla parte dulia quale 
emona lo forza che produce questa refrazione ; uniche ijucsle facce Irò- 



vandali a poco ■> poco in una situatone più favorevole, irla ti va me ni e 
a quesia fona , vanno soggette le une dopo le alire alla ina otione ; e 
in Gne il fascio resta interamente soggetto alla medesima. Sembra don- 
que che si vegga un'affinità che croceo scema in intensità , secondo 
die più o meuo si oppongono alla sua energia i corpiccioli sui quali 
essa agisce ; sicché il numero dei corpiccioli attratti tresco o scema esso 
pure in proporzione. 

Generatali degli e/K'Iti delta refrniione , oHerVeli primieramente 
nei romboidi sopiappaiti di spato d' Islanda, 

I35Ì I varii corpi nei quali era stala trovala questa proprietà di 
raddoppiare le immagini , servirono per lungo tempo separatamente per 
le esperienie nelle quali la manifestavano. I fenomeni che si osservano 
in due romboidi calcarei di cui ti comliiolno le anioni, sembravano 
indicare uno di quei caratteri ani a far distingoere fra tulle le sostarne 
quella clic particolarmente ne portava l'impronta , quando Malus scopri 
che questi fenomeni non solo non erano proprii esclusivamente dello 
spato d' Islanda , ma anzi si estendevano a tutti i corpi dolali di doppia 
refraiiime (a). E [ìcr osservar ciò , non t oeppur necessario associare due 
cristalli della medesima specie : cosi uno potrebbe appartenere al piombo 
carbonato o alla barile solfala . e l'altro al quano o allo lirconio; lo 
quali soslaoie agiscono fra loro come due romboidi di spato d'Islanda. 

■ 355. Per verificare con l'esperienza quesia proprietà , si può guar- 
dare la fiamma d'una candela a traverso di due prismi delle stesse 
sostarne , posti uno sull'altro , e In generale si vedranno quattro imma- 
gini di questa fiamma. Ma te si gira adagio adagia uno dei prismi ini orno 
al raggio visuale preso per asse, le quattro immagini si ridurranno a 
due, ogni qual volta le facce contigue saraono parallele o perpendico- 
lari fra loro. Né le due immagini che spariscono si confondono già con 
le prime, ina si veggono estinguersi a poco a poco , mentre l'ali re due 
diventano più intense. I raggi ordinario e straordinario che escono da 
uno del due corpi per passkre nell' altro , conservano lo slesso uflìrìo 
di prima , o lo cambiano con te stesse condìiionì die nell' cspericnia 
fatia con due romboidi di spalo d' Islanda. 

1 356. 11 solfo >i trova qui in un caso particolare Noi alibinmn rico- 
nosciuto che i peni di questo comliustìbilc , tagliati in due piani pa 
r.illeli fra loro, e situali sopra una caria segnata con un punto o con una 
linea, esercitavano sulla luce refratla la slessa aiione dello spalo 

[■) Tifarli dr U dubtc Kif ratti**, n°. h7, P- >'9- 



Digitized by Google 



i5i 

d'Islanda. Segue da eli , die pub variarsi l'esperienza, coni Li in mio con 
un romboide dello stesso spato un peno di solfo tagliato uel modo 
indicato. Suprapposti in qualunque ordine questi due corpi , K si 0> 
girare adagio adagio quello ebe e sopra , si vedranno sncressivamenle 
due o quattro immagini d T uno slcsso punto, in circostante eguali a 
quelle ebe dipendono dal concorso dei due romboidi calcarei. 




1357. Abbiamo veduto elle quando un raggio di luce che passa a 
traverso d'uu romboide di spalo d' Islanda è situalo nel piano della 
seiiotie principale , il raggio straordinario clic ne deriva si porla più del 
raggio ordinario verso l'angolo acato di questa se 1 ione , facendo un 
angulo più aperto coti la perpendicolare condona dal punlo d'incidenia 
sulla superficie rtftauiv». BÌOI avendo paragonato le siiuaiiom dei due 
raggi rclauvmnenie alla sies-a pf rpcndiculaic io varie sostante minerali 
the haunu la proprietà dilla doppia refrainne . ha icnperio che qual- 
che volta eate ti r» Momigliano a quelle che si osservano nello spato 
d'Islanda . e quali he volta aci adono in modo inverso . sierhè il faggio 
straordinario li allontana dilla perpendicolare meno del raggio ordi- 
nario. I.n stesso fisico ha dato il nome di mira-Uva a quest'ultima 
ipecic di reflazione , t fra i corpi rbe le sono soggetti cita il quarto 
e la barile solfata . la primj speri* è quelli che egli i.hinma rtpuUì*a . 
osservata da lui, fra le oltre sostanze, nello smeraldo dello berillo e 
nella tormalina.) 

Cito inoltre alcune esperienze, per meno delle quali si può cono- 
in lai 1 modo in qualunque caso l'è Hello di una distinzione ebe ha il 
doppio vantaggio di illuminarci maggiormente sull'andamento dei 
fenomeni, e di rendere più precisa la teoria dei medesimi. 

. DEI USSITI HELAT1VI ALLA DOPPIA RIFRAZIONE, CHE ESISTOSO 
BELLA STR UTTTJRA BEI CRISTALLI. 

rì^fi. Qualunque cristallo trasparente, dolalo di doppia refrazione, a 
qualunque sostanza esso si riferisra, puè esser taglialo con anioni fa ti e 
in mille modi diversi da due piani inclinati uno lui l'altro, e parallele a 
quelle facce jecoudarie che potrebbero nascere da due leggi diverse di 
decrescimento , o parallele una ad una faccia primitiva, l'altra ari una 
faccia secondaria. Fra tulle le combinationi binarie che nascouo da quegli 
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suddivisione, relativamente ad una medesima sostanza, ve n'è una che ha 
la proprietà dì presentare se usi bil mente semplici le immagini degli og- 
getti visti per refrazionc a traverso delle due facce che la formano. 

iJ»i. Nello stesso caso accade sempre che una delle due facce 
è perpendicolare all'asse del cristallo , o coincide con Tasse medesimo , 
dimaiiierachè i resulla menti delle osservili ioni si i i l'eri scrino 3 dm: limiti 
presi nel mi?reariÌ5mo della struttura. 11 limite relativo a ciascun caso 
particolare dipende dalla specie a cui appartiene quel cristallo di cui 
ci serviamo per una data esperienza. 

i36o. È raro che le due facce refrangenti indicate doq esistano na- 
turalmente sopra qualcuna delle varietà prodotte immediatamente dalla 
cristallizzazione; dimanicrachè le situazioni e le inclinazioni scambievoli 
delle slesse facce, sono anticipatamente determinate dalla teoria. Queste 
varietà presentano altresì come i tipi naturali dei solidi destinati all' os- 
servazione delle due specie dì refrazione. 

■ 36i. Per citare qualche esempio , daremo la preferenza ai cristalli 
che derivano dal romboide primitivo della calce carbonata, perché gli 
effetti delie suddette facce refrangenti, si presentano in questo con certi 
caratteri che li fanno distinguere fra quelli che si osservano nelle altre 

Prendiamo dì nuovo il prisma esaedro hi (fìg- 107) già rappre- 
sentato altra volta (T. I, fig. 5 ), e dal quale estraemmo, per mezzo 
della divisione meccanica, il romboide primitivo ; e limitiamoci a una 
sola sezione spia, la quale sarà parallela alla faccia corrispondente del 
romboide. Se si guarda uno spillo a traverso del trapezio tpla, e della 
(àccia ahri opposta a quella adiacente al trapezio (a), l'immagine dello 
spillo sarà portata molto in allo dalla refrazione che sarà doppia; sicché 
le due immagini saranno distanti . per quanto ci e sembrato a una sem- 
plice occhiata, s5 centimetri incirca , ossia 1 pollici, e l'angolo refrattivo 

è di 45». 

Supponendo quindi un' altra sezione del romboide primitivo, rap- 
presentato dalla fig. 10H. eseguita con un piano nmr(fig. 109 ) perpen- 
dicolare all'asse, e se si guardi lo spillo a traverso di questo piano, in 
modo che il raggio visuale sia perpendicolare ad esso, e il suo prolun- 
gamento passi per lo spillo , l'immagina tu tal caso sarà semplice; ma se 
il raggio visuale si allontani dalla sua situazione , inclinando da una 
parte o dall' altra, l'occhio vedrà due immagini. 

tn) Consideriamo qui <jn.tt« freci. , in .crt Hi ipIrlU rWoincido con l-auc 
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Accederli lo slesso effetto te il romboide venga tagliala da un altro 
piano (_fìg. i io) parallelo ni primo, cioè l'immagine tara semplice o 
doppia , come nel caso precedente, re lai ivamo ole allo direzione del rog- 
gio visuale. 

i36i. Quando si fa l'esperienza col primo romboide (,fig. 109) , c 
l' immagine è semplice, il raggio re fra Ito clic è entrato in questo rom- 
boide, perpeiidicnlarmenle al piano mnr, facendo angoli eguali con le 
tre facce gnmbx. erahr , amrgo, e con le loro parallele, non è spinto a 
portarsi più da una parte che dall'altra, e però resta sulla direziono 
dell'aste; e passando di nuovo nell'aria per una delle facce inferiori , si 
refrange secondo la legge ordinaria. 

i3tì3 Paragoniamo ora gli effetti sopra descritti con i loro analoghi 
in un cristallo di quarzo. La forma ordinaria di questo minerale è un 
prisma esaedro regolare , (Jìg. 1 1 1 ), terminato da due piramidi rette 
dello stesso numero di facce Tre di queste facce prese alternativamente 
vena ciascun vertice , come cidjtg , nbh, e le loro parallele nel vertice 
inferiore, appartengono ad un romboide che è la forma primitiva; dima- 
nierachè se 'si guarda uno spillo a traverso della faccia P , per esempio , 
e la faccia hgry situata dalla parte opposta , le due ficee refrattive 
faranno respclt iva mente lo slesso uffizio delle facce puf , nbrk, sul cri- 
stallo di calce carbonata , che abbiamo consideralo precedentemente , 
e compariranno all'occhio due immagini dello spillo, come a traverso 
di queste ultime facce; se non che saranno meno lontane fra loro 
In questo caso l'angolo refratlivo sari di 38° 10'. 

Prendendo sempre la faccia P per una delle facce refrattive , se in 
vece della faccia hgrf ti prenda una faccia artificiale imnory perpendi- 
colare all'asse , l'immagine sarà semplice, e cìfj in qualunque direzione 
del raggio visuale, nel che questa osservazione differirà dalla sua corri- 
spondentc, quando si fa uso d'un cristallo di calce carbonaia. 

i3l>4< Bisogna qui prevenire una causa d'illusione che esiste in certi 
cristalli di quarzo, e che sì trova ancora in molli di quelli che appar- 
tengono ad altre sostanze. Questa dipende da certi piccoli dìfclti di 
conlinuith, chiamati punti bianchì o punti ghiacciali, e da altri accidenti 
clie intercettano i raggi 0 disturbano il loro corso, e in questo ultimo caso 
accade talvolta che la refrazione comparisce doppia mentre è semplice. 
É ben vero però che le false immagini prodotte da questa causa, sono 

(<t) accanerà lo itriu .fletto, <o ptr lice, nfraiti» ,i pr.-nri.mi> i triangoli 
dbf. abc, eli. li altcnianu .cu j prcci l..ui . -..mMii.ii.UÌ -„„ I. tute rh. 
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molto più deboli delle vere ;ed è facile il riconoscerle, perché «se eam- 
biano situazione [dativamente a queste ultime , comparendo (ita supra 
ora sotto di esse , seconda che la pietra viene inclinala a da una parte o 

mente. Ma il cristallo che lia servito alle o-servazinni precedenti è 
assolutamente esente da queste imperfezioni, porcile è trasparente al 
pari dell'acqua più limpida, e non v'è nulla clic alteri l'unila dell'im- 
magine a traverso dì due ficee, una delle quali è perpcndic-Oarc all'asse. 

Le altre sostanze di coi parleremo, amo nello stesso caio del 
quarzo; e l' immagine che era semplice quando ti raggio visuale eia in 
una direzione perpendicolare a una delle facce refrangeuti , non cessa 
d'esser tale a giudizio d' un occhio esercitato ed attento , qualunque sia 
l' inclinazione del medesimo raggio. Intanto ci limiteremo per ora ad 
annumiare il fatto, riserbandoei di esporre , alla line di quello articolo, 
le riflessioni clie nascono osservandolo, quando si paragona con le stesso, 
prendendo per lermiui di comparazione da una parte un cristallo di 
calce carbonata , e dall'altra prendendo crìilalli scelli fra quelli di una 

i365. Prenderemo il primo esempio dallo smeraldo , e per modello 
del soggetto delle osservazioni prenderemo un cristallo di quella T«riell 
che chiamiamo anulare , rappresentalo dalla jf s . 117. La sua forma 
primitiva è il prisma esaedro regolare, che resulterebbe Avi prolunga- 
mento delle facce P. U , M , ec , se non che questo prisma e qui modi- 
ficato da certe faccene secondarie 1. (*, che sono in luogo del canti del 
contorno della base. La refrazione segue il medesimo andamento che 
nel quarzo, e l' immagine è semplice a traverso di cna delle faccette 
secondarie , come ( , e della base m-sxi 3 opposta a P: ed r doppia a tra. 
verso della faccia stessa e della Taccia ontr situala dalla parte nppo.la. 
Hcl primo caso l'angolo refrangente è di 3o", e nel secondo è di 60°. 
Ma fra tutte le sostarne clic abbiamo osservate . non ve n'è una che 
produca tanto piccola la dopjiia infra* !■ 'rie quanto lo smeraldo, a tra- 
verso del quale non principiano a comparir disiinte le due immagini 
te non quando lo spillo e lontano dal cristallo 5 decimetri ossi* ip' 1 
incirca. Per le nostre osservazioni ci siamo serviti dei cristalli diafiui, di 
smeraldo di Siberia , detto berillo , e di pezzi tagliati di una trasparenza 
perfetta. 

i3G6. Osserviamo ora la barite solfata, la quale ha per forma pri- 
mitiva un prisma reno romboidale \«'( fr>. 1 >4), in cui la maggiore 
inclinazione delle facce M , M é di 101" 3i'. 

11 caso in cui l'immagine è doppia esiste naturalmente in una va- 
rietà che chiamiamo apoj'ana, rappresentata dalla Jig, 1 15. Invece degli 
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angoli solidi nltusi A , A' (Zig. i i() della b»Ì) vi sono «Imitante fac- 
cene secondarie (/. ti' ( ffg. ■ ■ 5 ) d' una figura triangolare. Guardando 
Io spillo a traverso di una di i[ueste faccette il, e della baie opposta a P, 
Del qual Cam l' angolo refrangenle è dì 3g° 1 1 ', si vedono distintamente 
due immagini parallele alla gran diagonale E E' (/?g. 1 ); divedreb- 
bero ancora in una direzione parallela alla pìccola diagonale AA', se sì 
guardassero a traverso di una faccetta che intercettane uno degli angoli 
solidiE.E'.e la base opposta a P. V'è ancora un'altri varietà di 
barite solfala , che ha una forma comodissima per questa osservazione. 

Relativamente alle facce refraugentt clie producono le immagini 
semplici , bisogna fare una distinzione , perche in lai caso una di queste 
facce può coincidile col piano che passa prr le grandi diagonali EE'.ec', 
o con quello che passa per le pkcole diagonali AA' r uà. Qui dunque si 
presentano due osservazioni, in ciascuna delle quali il piano condotto 
per una delle diagonali si cnmhina con una delle facce laterali M, M. 

]36^. Una di queste osservazioni può farsi per mezzo della varietà 
che chiamiamo risii ella , e che presenta due faccette come - (/ig. : 16) 
parallele al piano che coincide con la gran diagonale E E' ( fig. 1 1 4 )■ 
Per la seconda osservazione possiamo servirci d' un' altra varieli chia- 
mala raccorcia tu, m'Ha quale la facceli:! li (/'(,'. i 17 ) e la sua opposta 
wu ulule al contrario parallelameate alla pìccola diagonale. La prima 
varietà presenta l' immagine semplice , a un osservatore che guarda a 
traverso di una delle basi M (//g. 1 ili ) e della faccetta opposta ad s, 
cioè parallela al piano che passa per le graudi diagonali ; e in tal caso 
l'angolo refrattivo c di 5o° fò'. Avendo latta l'osservazione con I' altra 
varietà , la ri-frazione sarebbe stata doppia ; e si sarebbe concluso che per 
vederla semplice, bisognava sostituire al piano suddetto uno dì quelli 
che coincidono con le facce * 117) 

E facile trovar corpi per mezzo dei quali verificare le osservazioni 
precedenti, trae ndo parlilo dalla gran faciliti, con cui le masse lamellate 
di barile solfala cedono alla divisione meccanica, quaodo vogliamo 
esitarne il prisma romboidale della forma primitiva ; e quindi potremo 
far nascere su questo prisma alcune faccette artificiali , che abbiano con 
questo prisma la stessa relazione di quelle che esistono sui cristalli 

i3f>b>. Termineremo questo articolo con alcune osservazioni relative 
alle sostanze dotate della doppia refrazione , la forma primitiva dello 
quali è un ottaedro, in cui la base comune delle due piramidi di cui 6 
formato, è, lecoudo le varie specie, un quadralo , un retiangolo , un 
rombo. Spesso accade ene-rjuesle due piramidi son separale da un pri-ms 
intermedio, prodotto in vinù d'una legge di decresci mento , oppine 



che l'ottaedro ite.™ per essersi allungato ila una parte , si presentì io 
forma prismatica; e in ambedue queste circostanze abbiamo il vantaggio 
di poter rendere più semplici e più facili le applicazioni del metodo, 
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bievole dello basi «cxo, bcxj- ò di aa' («). La divisione meccanica 
dei cristalli si eseguisce molto lidlmente nella direzione di due delle 
più distinte commettiture naturali, situale parallelamente alle basi del 
prisma. Ora , il rapporto di situazione clip esiste fra questo medesimo 
prisma e l'ottaedro è tale , clie le diagonali condotte, una da a in I,, 
l'altra da c in d son parallele, la prima al lato/p (Jig. i iH)del rettan- 
golo ijgu , e la seconda al lato ef. 

i3;o. CiÀ premesso, sari facile determinare, relativamente al pri- 
■ma .quali delibano essere le situazioni delle facce refrangeuli da oster- 
i- Fri mieta mente, in vece dell "ungi. In •r.lido e (,fig- ilo) si faccia 
ia faccia triangolare /gn, il lato fg della quale sia parallelo alla 
i puntici, t, e clic sia inclinala sulla base li" A ; 
> dalla parte opposta , si sostituisca una faccia 
a parallelamente allo stessa diagonale. Se si 
rso di queste due facce, la sua immagine sari 
i e in questo coso l'angolo «frangente c di 
i il medesimo spillo a traverso della faccia 
fgn c della base nir.t'i, l'immagine comparirà semplice. 

t3 7 i. È focile trovare nella struttura dell'ottaedro le facce analoghe 
alle facce «frangenti che esistono in quella del prisma. Alla faccia 
triangolare/gii corrisponde il triangolo fig ( ' fig. 1 18), alla faccia Milk 
( fig. no) corrisponde il piano, il quale, partendo dal vci lice s (fig. i iH) 
dell'ottaedro, passa per l'asse perpendicolarmente ai lati ef, hg; e alla 
base ahbc (fig. no) corrisponde il rettangolo efgh,<ia suddivide l'ot- 




Liminoti b, C 



><7 

i in due piramidi. Nei lopaiti Km* colnre del Braille, delti 
» ùiaitehi , più che w qualunque Iti varietà, la i. . . ■ ■ . 
,le dell» commellìlur» ebe coincide con questo rettangolo è coti 
ed eguale . che sembra uoa levigate»! formala eod aite f» 



che cnirispni.de al limile, e die ha una situatone collante ; e l ollrr- 
rerao effetti analoghi a quelli eh* farebbero prodotti dalle facce oatu. 
(ali, alle quali sostituiamo le facce suddette: ma nbliiamo credili u 
bene di ridurre le situazioni delle facce rifrangenti a certi modelli scelti 
fra ì rem [lamenti della crinali km!» ne, perchè I' andamento dell' o«er- 
vaiione ne è più semplice e più conformo al meccanismo della in utilità. 

1373. Nel metodo clic abbiamn esposto, abbiamo làilo dipendere la 
determinazione dell'asse di doppia refraiiouc dalla condizione die l'oc- 
chio veda le immagini dej;lì oggetti scnsiLilmente (empiici , a traverso 
di due facce inclinale Ira loro , una delle quali sin perpendicolare o 
parallela all'asse del cristallo che è il soggetto del l'osservai ione. La linea 
che cade perpendicolarmente su questa ultima faccia, è Vaste iti 
doppia refrmitnif ;e si chiama minile principale il piano che passa 
per qoesto asse perpendicolarmente alla stessa faccia. Abbimi dello 
inoltre che le immagini restavano sensibilmente semplici, qualunque 
fosse la direzione del raggio visuale, si- pure il cristallo 11011 appar- 
tenga alla calce carbonata. 



miti» indicala dalla Icori:, t a pud ridarli a lucila di un priima rollo . bui 
rumbe. In ni caso la Ori. refrinjrente parallela all'*!» . è situila nella di. 
celione di 111» dello diiigonali delti bili, osti» coincide con una ficcia pro- 
dotta in trinò di ini ili i .-inn-til.f da una fila >opn ino dei enti ioojiltia*i- 

priima, ehe ha per ba.ii parallela]; 



non ha un upello liramelrico Inle da iudirare per >c sismo la liluarione d'i 
ijucsta farcii re fra niente j e allora potrebbe fono accadere ebe rjueiU faccia 
resultane da un dr cruci minto (ice dna a tre file .opri min dri cauli longila- 

1 ipie.ta ipotesi , alla ipiale orni ti oppone li teorìa , e 'he fa ne unirebbe con- 
durci a determinare ls ailmzionc proposto. Solo potrebbe accanata che ajimtt 
deterrò inni «il e richioilcsic una o due oiirni'ioni di più che nel caio in cnì 
il prillila i ronil-ddjle. 

HiflT. Z'dhi. »7 
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l3j4- Il melodo di cai si servono i filici per determinare l'ine dì dop. 
piirefraiione, differire dal ni>i(ro, i°perchèin vece della faccia inclinata 
a quella the è parallela o perpendicolare all'asse del cristallo, ne suppon- 
gono un'altra situala parallelamente a lineilo diametro , perchè un 
raggio diretto verso queste due facce non resta semplice, entrando per 
quella che si presenta ad esso, se non in quanto che esso le è perpendico- 
lare. Parrebbe dunque che 1" occhio non potesse vedere le immagini sem- 
plici a traverso delle due facce refrauive, nel supposto caso di paralleli- 
smo , se non quando il raggio fosse perpendicolare ad esse Molto più 
dunque sarebbe necessario, che nel caso d' inclinazione questo raagio 
avesse la slessa direzione , relativamente a quella che fosse parallela o 
perpendicolare all'asse del cristallo : ma abbiamo veduto che nel nostro 
metodo imo i questa una condizione indispensabile, se non relativamente 
a un cristallo di calce carbonaia. 

1 375. Tutti questi metodi potrebbero conciliarsi , sol che si ammet- 
tesse che nel caso in cui le immagini compariscono semplici , il raggio 

ma però cosi p™:r> <-\u- imi appariici all'occhio del più attento osserva- 
tore; nondimeno noi avremo ottenuto il nostro intento , ficendo di- 
pendere la determinazione dell' asse di doppia retrazione da una distin- 
zione , che si presenta quasi naturalmente fra due re frali uni . una delle 
quali e. semplice a giudizio dell'occhio, e l'altra è evidentemente 
doppia. 

1 3j6. Non dobbiamo tralasciare un'altra osservatone relativa a que- 
sto argomento. Abbiamo dello che per un cerio tempo la calce carbonata 
e il solfo erano le sole sostarne, che presentassero due immagini dello 
stesso oggetto , veduto a traverso di due delle loro facce parallele (11). 
Ma la Slesia proprielJi è siala trovala in varie altre sostanze . ed è stata 
inirorlotia come elemento nella determinazione dell'asse di doppia re- 
frazione , relativamente ad alcune di esse , e fra le altre relativamenie 
alla barile solfala. La prima osservazione che dava luogo aquesio nuovo 
modo di vedere , era che 110 raggio incidente il quale cadeva sopra una 
delle basi M , restava semplice peoeirando nel prisma , quando era per- 
pendicolare alla medesima base,, e si suddivideva quando era inclinalo 

che ella c sempliir nel taso s ilianto in cui queste facce sono nel tempo 
(«) Trai/A Muiin Jt Mtf'- « ■UifHm tJil. , t. Il, n." n;o. 
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slasso paiallcle all' asie , e in quella in cui inno ad esso perpeiid i co la- 
ri (e). Fra le lime enndiiioni opportune per assicurare l' esito delle 
espellente . ve n'é una che questo amore riguarda comi.- necessaria rela- 
tivamente ad alcune sostanze , e in modo speciale relativa mente ai cri- 
stalli di quarzo , cioè che sienn della grosseiza ili qualche jmllice ; ma 
cita un' osseivazinnc falla con questi medesimi cristalli, e clic non sì 
accorda con quello suo principio. Dice che la doppia refrazinnea traverso 
di due facce parallele ed opposte sulle due piramidi , cume .-/irf e min 
C/fg.ni), e uri poco maggiore che quando si euardano gli oggetti a 
traverso di una faccia d' una piramide , come ebd , e del piano opposto 

dicarlc semplici, mentre nella seconda le abbiamo vedine doppie e sen- 
sibilmente Imitine fra loro. Per verità il cristallo era grosso soliamo , 3 
millimetri . ouia ri linee , e le due facce che avevano servito alla prima 
osservazione, erano distanti fra loro a centimetri soliamo , ossìa g linee. 
Ma se supponiamo col pensiero, che questo crìttallo cresca notabilmente 

gini, nella seconda nsscrvaii.-nc ; e sarà impossibile clic la doppia re fra- 
Mone «-Il quale prima dell'aumento era nulla urli, prima osservazione, 
possa mai giungere al grado a cui sarà arrivala nella seconda , e però 
mollo meno potrà superarla: in falli un tal andamento menerebbe in 
contraddizione con se stesse le Ic^gi della luce. 

1 377. Aggiungeremo che fra le laute esperienie che abbiamo falle 
ron cristalli di diverse sostanze , alle quali non mancava nulla di ciò 
che poteva condirne a decisivi resultameli , le immagini vedute a tra- 
verso di due facce paiallele, a qualunque inclinazione del raggio visua- 
le, non hanno mai presentalo il minimo indillo di una doppia refraziune 
capace di esser ravvisata dall'occhio. Se dunque noi ragioniamo nella 
supposizione Hie il suo effetto sia sialo tanto tenue da esserci insensibile, 
bisognerà concluderne clic v' è come un salto fra questa proprietà, con- 
siderala successivamente nello spalo d' Islanda . in cui agisce con tanta 
energia , e in lauti altri minerali in cui essa e tanlo occulta clic si ri- 
chiede molla indagine per ravvisarsela : il che è contrario a ciò clic si 
osserva in altri feoomenì , in cui le proprietà fisiche vanno da una so- 
stanza ad un'altra con una gradai! mie di variai inni. Y. fnrsi; più jn'nhibrle 
che la ealce carbonaia , in conseguenza della natura e della forma delle 
sue molecole , occupi un ordine a parte nella serie dei corpi dotati di 
doppia redazione. 

(»; Journal Jc Cehlen , t. IV , p. ii> r t.%. 



Digitized by Google 



Del resto noi proponiamo quei» riflessioni [con la maggior riserva 
possibile, e diamo ad osse tanto minore importanza, quanto che sono estra- 
nee al nostro oggeLto principale, che è slato di indicare alcuni mezzi egual 
mente semplici e facili , per determinare in tutti i casj la situazione 
dell'asse di doppia rcfraiione. 

1 3^8. Abbiamo veduto che per ogni cristallo dotato di doppia refra- 
zione v'era un limite in cui essa era semplice, e dipendeva dalla situa- 
zione respettiva delle facce «frangenti , tanto fra loro quanto relativa- 
mente all' asse. Ma esistono alcune forme primitive , nelle quali l'effetto 
della doppia retrazione è nullo , comunque sieno situate l'uria relativa- 
mente all'altra le facce a traverso delle quali si guardano gli oggetti , 
e io qualunque direzione del raggio visuale. Queste forme >on quelle . 
che in conseguenza del carattere di simmetria e di regolarità con cui le 
ba distinte la tri 5 la Usuati une , possono riguardarsi esse pure come i 
limiti dell' altre del medesimo genere , e sono in numero di tre , cioè il 
cubo , l'ottaedro regalare , e il dodecaedro, la superficie del quale È 
composta di 12 rombi eguali e simili, lutti inclinati fra loro 120°. 
A queste ire forme deve unirsi quella del tetraedro regolare , a cagione 
del suoaspctio simmetrico; ma però uoi non conosciamo vcrun minerale 
trasparente di questa figura. Fra le sostante alle quali appartengono 
l'altre, e che sono adattale, almeno in certi casi, a questo genere di os- 
servazioni , citeremo per il cubo il borato di magnesia e il mudato di 
■oda ossia sai gemma; per l'ottaedro regolare il diamante e il lluato 
di calce; e per il dodecaedro n piani rombi il granalo. 

1379. Ciascuna di queste forme è comune a minerali di varie spe- 
cie (a), e probabilmente la proprietà di presentare immagini semplici , 
e generale per tutti ; ma però non è provato che essa noo possa esistere 
ancora in qualcuna delle forine che non sono limiti. Abbiamo già fatte 
alcune osservazioni , le quali sembra che non lascino alcun dubbio su 
questo proposilo ( ina prima di pubblicarle , vogliamo aggiungere ad 
esse un nuovo grado di precisione, ed estenderle ad altre sosia me nelle 
quali abbiamo gii osservalo qualche indizio della stessa proprietà. 

(o) Nel Tratuio di CrlMallognn* , e preci unico te n eli- ani colo Intitolata 
delle furme comuni u diarie ipedi , abbiamo d,t. ]. .elulione della dilTi- 

vrh oitii», nlarlvameau alla dfiiiatlaa* delle ipeela minerali. 
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SU11DI VTSIOl! E DEI CORPI NATURALI TIEOOTTA DALLA UOpriA FEFKAaiONE 

1380. Gli effetti della doppia «frazione, che abbiamo osservati in 
molli corpi citati nell'articolo precederne , possono farei conoscere fin 
d' ora quanto è eslesa questa proprietà andando da una speoic all' altra. 
Citeremo ora alcuni altri «tempii, che uniti ai primi serviranno a daici 
un'idea della gradazione che si oiierva di questa proprietà nella totalità 
dei corpi naturali. La sostanza in cui questa esiste al massimo grado è 
la lirconìa , volgarmente detta diamante giallo del Ctjtan. Staccalo 
da uno dei suoi cristalli il prisma a base quadrata che ne faceva parte, 
abbiamo fallo nascere una tacceita artificiale in vere di uno dei canti 
sul contorno della sua base superiore. Le immagini delle inferriate da 
finestra , veduti a traverso di questa faccelta e della base situala dalla 
parte opposta, lon comparse raddoppiate sensibilmente alla distanza di a 
metri ossia 6 piedi ; e l' angolo refrangente era di soli ai°. 

1381, La pietra preiiosa della smeraldo bastardo , ossia crisolito 
d'Alemagna, * , dopo la lirconii , una di quelle sulle quali la Slesia 
proprietà agisce con più energia. La sua forma primitiva è un pri- 
sma a base rettangolare, che nel cristallo di cui ci siamo serviti Dello 
nostre osservazioni, era terminato da una piramide retta quadrangolare. 
Una delle due facce rcfrangenii era una faccia di piramide che nasceva 
sopra uno dei gran lati della base, e l'altra era la base opposta. Lo ilou- 
tanamenlu delle Immagini delle stesse inferriate è sialo quasi lo stesso 
che nelle esperienze fatte con la tirannia, ma noi eravamo a 3 metri di 
distanza , e 1' angolo lefiangenle era dì 38° 3o'. 

i38a. Segua quindi la varietà di pirossene detto diopsidc , che ha 
per forma primitiva un prisma romboidale obliquo, rappresemelo dalla 
_fig. lai , nel quale l' inclinazione scambievole delle basi M, RI è di tìj" 
4?', e quella della base P sul canto adiacente H e di ioli" 6'. Abbiamo 
guardato le stesse inferriate a traverso di una facceli» triangolare arlifi- 
ciale vfl (/ig- in), die intercetWvi l'angolo solido b a] conioroodella 

canto ilf, situata dalla parte opposta , parallelamente ad un'altra pro- 
dotta dalla crUlilltmiione in luogo del Canio anteriore II, secondo che 

aspetto ad un' cgual distanza, e l'angolo refrangenie era quasi di 36". 

i383. Seguendo la gradazione, si giunge al topino e al quarto, che 
già abbiamo cilali , e la retrazione dei quali è molto minore di quella 
delle sostante precedenti. Abbiam parlalo altresì di quella dello snie- 



rnldn . clie è forse In più delude di tulle , t a cui si avvicina quella del 
satira orientale, la forni» primitivi di questa é un romboide un poco 
anno , nel .piale l' inclinazione di due facce situale verni un medesimo 
Vertice I di 86° 38'. In questo caio fummo obbligali a prendere uno 
spillo per oggetto delia visione. Le due facce tefraliive avevano le 
stesse situazioni respettive delle farce P e ht;ry ( jfg 1 1 1 ) del cristallo 
di ijuano, di cui ci eravamo servili in una delle osserva rio ni preceda- 
temerne citale: ma bisognava allontanare lo ■pillo lutla la lunghetta del 
braccio per scorgere la distinzione delle immagini. 

i38-l La luce nel passali- a traverso delle porzioni di cristallo com- 
prese fra le due facce refrangcnti . si decompone come nel l' esperienza 

zirconi.), si può prendere per oggetto di visione la rianima d'un lume; o 
la luce che ite ciana avviva i colori die la distanza fra le immagini fa 
meglio 'piccare , e l'esperienza divieti lale da esser veduta con piacere 
anco da quelli peri quali sono esLranee le cognizioni di fìsica. 

FELLA DIFFIAHONE DELI.» LUCE. 

11 Grimaldi è stato il primo ad osservare , che i raggi luminosi i 
quali panario vicini alle estremità dei corpi . van soggetti a cene infles- 
sioni , pei cui si allontanano dal lor diretto cammino ; ed ha osservato 
ancora le diverse circostanze relative a questo ietiotneuo , le quali indi- 
cheremo , ripetendo le principali esperienze per mezzo delle quali pos- 
siamo produrlo. 

i3H5. Se per un piccolissimo Toro si introduca in una camera oscura 
un fascio di Iure, ed esponendo ad esso un (ilo di ferro o qualunque al- 

0 sopra un ve Irò alquanto appannalo , dici io .il q mie si ponga l'occhio, 
si osserva che l'ombra di questi corpo è molto più larga di quello che 
avrebhc dovuto essere , se i raggi fossero andali rasenti alle sue cslrc- 

cie di frangia di varie giadaz ioni dì colorì e di varie larghezze; e nell'in- 
terno sì reggono certe frange, parte brillanti . parie oscure , che la di- 
vidono in intervalli eguali, c le prime di queste li auge son colorale come 
quelle che appariscono all' esterno. 

Questo fenomeno che New ton chiamava infittitone delta luce, e 
che in seguilo è stato chiamato diffrazione della luce , fu per lungo 
tempo attribuito ad nua forza repulsiva che il corpo sottile esercitava 



ab'ì 

sulla luce, e io virtù della quale i raggi li inflettevano più o meno , 
secondo che pacavano più o meno vicini a) detto corpo. 

Newton ha latto un gran numero d' esperienze su questo argo- 
mento , le quali perù oltre gli altri difetti hanno quello di dar tempre 
resulta meri li incompleti , perchè egli non aveva osservale le frange co- 
lorate che occupano l' interno dell'ombre. Ma esponendo questi fatti 
nelle sue questioni di ottica, sembra che egli stesso abbi* dubitato 
dell' evidente delle conseguenze che deduceva dai suoi resulla menti, co- 
me apparisce Ih dove domanda se possa accadere che i corpi agiscano sulla' 
luce, ad un certa d Ulama , in modo da infletterne i raggi con una fona 

j3H6. Questa causa della diflrazione che Newton presumeva esser 
la vera , era stala generalmente adottata dai fisici, quando 1' Accademia 
reale delle Scienie avendo proposto per soggetto del premio in Fisica 
che da ugni anno, la spiegazione di questo stesso fenomeno, coronò la me- 
moria in cui t'resnel , ingegnere dei ponti e argini, distralo egualmente 
per le sue cognizioni in tìsica e in geometria, aveva dedotta questa spie- 
gazione dal sistema delle ondulazioni. 

138}. Il dolio autore di questa memoria, oppone primieramente 
all'opinione fondala sull' ipolesi dell'emissione, un resultarnento delle 
•uè proprie osservazioni , che tende a renderla inammissìbile. E in prova 
di ciò , affinchè i fatti fossero d' accordo con essa , bisognerebbe che la 
natura del corpo presso il quale passa la luce . e la Agora dei suoi orli , 
avessero un' influenza assoluta sulla dilatazione del fascio composto di 
questa luce medesima ; ma con molte esperienze e con misure precise 
resta provalo al contrario che questa influenza è nulla ; e per limitarci 
a un sol l'alto che è semplicissimo , osserviamo che gV intervalli o stri- 
na diffratte hanno precisamele lo stesso splendore e la stessa disposi- 
zione . o sieno prodotte sulla costola o sul taglio d' un rasoio. 

i388 Ora, per formarci un'idea del modo con cui Frcsnel spiega 
la diffrazione, ricordiamoci che in un' onda di cui tulle !c molecole sie- 
no mosse soltanto dalle loro proprie forze o da quelle dell' onde vicine , 
le pressioni laterali si distruggono scambievolmente, sicché non v'è alcun 
moto se non nella direzione perpendicolare alla superfìcie. Ma se una 
porzione di qualche onda si trovi intercettata o trattenuta nel suo coriu, 
dall'interposizione di un corpo estraneo , si comprende facilmente elle 
essendo rollo l'equilibrio fra le pressioni trasversali, deve resultarne nei 
diversi punii dell' onda una disposizione a tramandar raggi in nuove 
direzioni. 

i38g. Da questo disordine sofferto dal sistema delle azioni primitive 
derivano , come vedremo fra poco, le frange parte culorate e parie oscu- 
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re . rlit si formano all'esterno del carpo interposto . o che limili ali* 
pi iiiic nastrino nrll' interno della Mia ambra. La produzione di quelle , 
fa riunire due onde panile dai due lati del corpo interposto, e i raggi dello 
quali incrociando esercitano la Imo influenza gli uni sugli aUri. In ciò 
appunto Consilio il principio delle inicrf<renz" scoperto da Tommaso 
Young ((■:), il quale ne ha confermala l'esistenza con un' esperie ma sin- 
golare . nella quale egli arrestava, per meni. iV un colpo opaco , la por- 
zione di luce che rasentava o clic era sul. pomo di rasentare un solo dei 
due orli del corpo interposto, e subito sparivano lune le strisce lumi- 
nose formate nell'ombra interno , quantunque i faggi che passavano vi- 
tino all' orlo opposto proseguissero il loro c.immino. 

i3i)0. Frcsnel, dopo aver determinalo con formule combinate da lui 
con moltissimo ingegno, la celerità delle vilir.iT.ioui prodotte nelle mo- 
lecole di un numero qualunque di onde luminose di egmil lunghet- 
ta , e elio si propagano io una stessa direzione , combina le stosse for- 
mule col principio di lluvgens, e cou quell.i delle interferenze , per sot- 
toporre ni calcolo le varie circostanze del fenomeno della diffrazione. 

i3cji. Fra i varii resultamene che e^li hn ottenuti, citeremo quello 
che gli ha servito per spiegare la differenza Ira le frange luminose e le 

rapporto ora è tale che le azioni dei raggi si distruggono fra loco, e que- 

dell' autore, la luco si estingue nei punti ili cui concorrono, dal che na- 
scono le frange oscure ; ora è tale che non impedisce che sussista nondi- 
meno l'effetto delle 'vibrazioni , e l'accordo che ne resulta produce le 
frange luminose e colorate. L' autore pruva clie le porzioni di curve pro- 
dotte dalle inflessioni di queste ultime frange sono archi d' iperboli. 

i3cp. Il sistema delle ondulaiioni, che fervo a spiegare un fenomeno 
che non potrebbe spiegarsi con la teoria l'ondata sul sistema dell' emis- 
sione , serve ancora n spiegare i fenomeni della reflessiotic e della 
refrazione , come lo dimostra Frcsnel, associando ai suoi rciultanienti 
i principi! di Young e di 11 uygens. Cos'i non considerando altro che i 
fatti contenuti nelle memorie del fisico citato, prevairebbe forse l'opi- 
nione dUuygens a quella di Newton ; ma per giudicare con maggior 
sicurezza a qual delle due debba darsi la preferenza, bisogna paiagonore 
i loro sistemi sotto tulli quei rapporti , che possono presentare motivi 
di preferenza per l una o per l'altra. Cerchiamo di far questo esame con 
tutta quella imparzialità che richiede una discussione di tanta impor- 
la) riamaci. Phjlojufihic. 181S. 



l393. K jirimicramtnti nsscrTcrcmo che il sistema delle ondula- 
zioni presenta pure alcune difficolta unto maggiori, quanto che son tali 
per l'amore sletto di questo sistema, il quale le ha annunciale con quella 
ingenuità che è propria dell'uomo di genio. Fra i varìi fenomeni che si 
osservano nei romboidi di spato d'Islanda , uno dei più notabili , e che 
già abbiamo indicalo, «quello che si osserva nell'esperienza, in cui 
soprappasti due di questi romboidi , i due raggi che passano n traverso 
di essi , e che restavano semplici quando le sezioni p rincipnli erano pa- 
rallele o | e ip ondi cola rì fra loro , si suddividono ciascuno in due nuovi 
raggi , in tutti i casi in cui le due sezioni sono inclinale una sull'altra. 
Huygens non comprende in qual modo queste due onde di luce , nel 
panare a traversa di un romboide, acquistino una forma e una disposì- 

secondo romboide due porzioni diverse di materie capaot di dare due re- 
frazioni , quando questo romboide è voltato in un eerto modo, e non 
metterne in moto che una sola , quando i voltato in un' altro ; ma pero 
confessa che non li a trovato nessun modo soddisfacente di spiegare ciò 
che accade in questa espci lenza (o). 

i3j)4- 11 celebre Fisico Malus, che lanto profondamente ha studiato 
le varie azioni della luce, rende anco maggiore la difficoltà, osservando 
che sono ancor più contrarie all' ipolesi delle ondulazioni le sue espe- 
rienze , nelle quali un raggio di luce , rellesso successivamente da due 
specchi ad un angolo nesso d' incidenza , resta semplice 0 si suddivide, 

ce non può aver luogo, soggiunge Malus, nel sistema delle ondulazioni u 
dal che conclude , che non solamenlc la luce * una sostanja soggetta 
alle forze clic agiscono sugli altri corpi . ma di più clic la forma e la 
disposizione delle sue molecole hanno una grande influenza luì feno- 
meni (A). 

i3g5. Dopo tutto questo , la difficolta che potrebbe nascere da un 
piccol numero di fatti, che la scienza potrà forse un giorno far rien- 
trare nel sistema dell'emissione , non potrh mai bastare a farci rinun- 
ziare a questo sistema, autenticato dall'altra parie dalla spiegazione die 
esso dà facile e semplice di tanti altri fenomeni. E in favore di questa 
opinione possiamo aggiungere , che la presente discussione non si aggira 
che sulla causa fisica di questi fenomeni , e che lutto poi accade come 
se il sistema dell' emissione fosse il vero; dimanierachc , come osserva 

(o) Quo ai.«m poeto id fai, nihit reperire patui 7 r,o,i taihi lalù/aciat. 
Cii.t. Enflni. , Opera relijua. Aniirtlod. 1718 . p. SS 1 69. 
(6) ruoti* ile U JeuliI, refractìun , p. i3S e *3fl. 



Eulero , tanto Dell' uno che nell'altro sistema, i raggi ci vengon rap- 
presala! i da lince rette , finché restano nello «esso meno trasparente . 
e non si inflettono per soffrire una refrazione, te non quando passano da 
un meiio in un altro (a). 

i3t)6. Cosi lo linea retta che caratterizza l'emissioni , è nel tempo 
stesso l'elemento di tutte le nostre costruzioni geometriche, e di tutti i 
nostri calcoli alativi all' Ottica e alla Diottrica ; e sembra che Io Fisica 
non abbia fatto altroché prendere la forma della Geometria, per accor- 
lo , ci siamo tal mente avvezzali a vedere col pensiero ciò che i nostri 

ci tramandano direttamente raggi emanati dalla loro sostanza, che sareb- 
bero necessarie prove tanln numerose quanto evidenti , per obbligarci 
a sostituire nelle nostre Idee ai loro moti iettili nei le mule d'una materia 
sottile scossa dalle agitazioni dei medesimi corpi. 

DELL* LOCK POL*.kK3 »T». 

Polarizzazione nella quale la tace conferva la sua bianchezza , 
e nozioni di //nella proprietà. 

i3t)7 Ritiene rido sulle circostanze dei fenomeni prodotti dalla dop- 
pia reflazione , precedentemente descritti, si osserva una differenza no- 
tabile fra la luce clic è già passala a traverso d' un corpo dotato di que- 
sta proprietà , e quella clic dopo aver percorso lo spazio , arriva in dire- 
zione obliqua alla superficie di uno dei corpi stessi , in cut è refratta 
quella porzione dei suoi raggi ciie non fu reflessa. E questa , qualunque 
aia la sua direzione, si suddivide sempre in due fasci, uno dei quali sof- 
fre la refrazione ordinaria, e l'altro la refezione straordinaria: I altra 
porzione poi , seguendo il suo corso , resta semplice , quando e nel piano 
della sezione principale, o in un piano perpendicolare a questo , e si 
suddivide in tulli gli altri piani, 

i3i)8. Malus ha scoperta un'analogia molto considerevole fra la luce 
che ha sofferto una rellessione parziale sulla superfìcie di un corpo , e 
quella che esce da un corpo dolalo di doppia refrazione, la qual ana- 
logia si riferisce ai due fatti seguenti. 11 primo fallo è , che la luce così 
rellrssa , quando la sua riflessione è accaduta a un certo grado dì obli- 
quila, e quando essa entra in seguito in un corpo a doppia refrazione . 
soffre io esso tali modificazioni, come se fosse già passata a traverso di 



(a) Inerti à une PrÙKCHt itÀIltmagae , t, I, p. 137- 
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un primo corpo dotato della siesta proprietà , e di cui la sezione princi- 
pale coincidesse col piano , nella il iterino del quale si .era essa in princi- 
pio refUssa. Per far meglio comprendere questa correlazione, supponia- 
mo che ab (^fìg. i?3) sia il profilo verticale di uno specchio non amai- 
({amalo, e che Rin rapa. rese nti un raggio di luce incidente che i ncontri 
questo specchio ad un angolo nm/i di circa 35 ; nel qual caso esso si 
refletterà . Tacendo con lo specchio l' angolo di recessione orna eguale al 
primo Presentiamo ora al raggio mo un corpo dotato dì doppia refi*- 
rione , di cui la sci in ne principale glkli sia sul prolungamento del piano 
amo , Della direzione del quale si è reflcsso il raggio nin : in questo caso 
il raggio ruo passera nel corpo a doppia retrazione senza suddividersi , 
andando por una direzione or, che si riferirà alla retrazione ordinaria 
Se al contrario la scalone principale di questo medesimo corpo fosse 
perpendicolare al piano ama . il raggio mo resterebbe egualmente sem- 
plice . penetrando in esso, se non che vi soffrirebbe la reflazione straor- 
dinaria, lu (ulte le situazioni reipetlive intermedie fra le due precedenti, 
il raggio mo si suddividerà in due roggi, che saranno soggetti alle due 
specie di retrazione (")• Questi raggi parziali ordinarli derivali da que- 
gli straordinari! , finché spariscano gli altri. 

'399' Ora siamo in grado di spiegare cosa deve intendersi per irrcr 
polarizzata. Ragioneremo secondo l'ipotesi ammessa da Newton, cine am- 
metteremo che le molecole della luce hanno certi poli, sui quali agiscono 
quelle dei corpi dol al i della doppia rei razione, a traverso dei quali passano 
Ì r«ggi di questo fluido ; e fra questi corpi sceglieremo come esempio il 
romboide di spato d'Islanda. Abbiamo veduto che ninno dei due lisci 
emanali dalla luce dirotta, ali» quale è stato presentalo uno di questi rom- 
boidi , dopo essere uscito da quello non era più capace dì suddividersi , 
passando a traverso di un altro romboide, che aveva la sezione principale 
parallela o perpendicolare a quella del primo. E questi fasci di roggi 
avevano tal proprietà , perchè le loro molecole , in virtù dell' azione elio 
il primo romboide esercitava sopra di esse , voltavano tutti in un tempo 
dalla slessa parte i poli analoghi a qucit' azione , dal che resultava in 
lutti Ì raggi dì cui era composto il l'ascio , una tendenza generale e per- 
manente a non soffrire che una sola reflazione , passando in un il Irò 
romboide, purché la sezione principale di qnesto fosse in una di quelle 
situazioni da cui dipende l'azione delle sue molecole sui poli delle mo- 
lecole luminose. Ma l'effetto dello specchio clic riceve i raggi ad angelo 
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di 35" aff è , relativamente a questi [aggi , lo iteuo di quello prodotto 
dal primo romboide relativamente al fascio , che nel panare a traversi) 
di esso ha sofferta la retrazione ordinaria. Tulli questi raggi hanno i 
loro poli omologhi voltati dalla stessa parte , e tutti >nn disposti nella 
stessa maniera ; e da ciò segue che il fascio il quale è la riunione di essi 
resta semplice , penetra odo nel romboide , di cui il quadrilatero gftkl 
rappresenta la sezione principale. Questa uniformiti nella loro disposi- 
none , dipendeuie dall' angolo sotio il quale sono stati reflessi dallo 
specchio , c il carattere distintivo dalla luce polarizzata. 

In tulle le inciderne che precedono quella di cui parliamo, v'e 
sempre un certo numero di raggi già polarizzali , mescolali ai non ancor 
pnlariizati . e clic va crescendo a misura che l' incidenza si avvicina al 
lìmite a cui enrrisponde la polarizzazione completa de] fascio. Questo 
puie presenta gli slessi effetti dell' aliro fascio, il quale dopo esser pas- 
sato da un romboide di spato d'Islanda in un altro, giunge gradata- 
mente dallo stalo di re ira zinne ordinaria allo stato di refraiione slraor- 

due sezioni principali divengono quasi perpendicolari fra loro. 

ijjou- Da quanto abbiamo detto fin qui si rileva, che la proprietà 
che ha un raggio polarizzato, di trovarsi in con trailo odi evitare total- 
mente le forze refrangcnti del cristallo , dipende unicamente dal modo 
con cui le molecole luminose vol'ano i loro poli relativamente ai centri 
d'azione di queste forze, dimanierachè lo si esso raggio deve proce- 
dere in una maniera diversa , relativamente a un corpo cristallizzalo che 
incontri ad un' incidenza costarne , secondo che esso si presenta alla sua 
superficie per un verso o per 1' altro. Importa dunque moltissimo il co- 
noscere il modo con cui esso e nato polarizzalo , per poter determinare 
anticipatamente il suo modo d' azione snpra una sostanza diafana , di 
cui si conosca la situazione. Ma quando un raggio è stato reflcsio da una 
lastra di vetro ad angolo di 35" in circa, poiché allora le fnrie reflet- 
tenli hanno fatto si che le sue molecole voltino nel piano stesso di re- 
flessione i poli analoghi alla loro azione , si dice in lai coso che il raggio 
è stato polarizzato per lo slesso verso che ipiesto piano, il quale per 
questa ragione appunto si chiama piano di polarizzazione. 

io>i. Malus ha osservalo , che ogni volla che produceva in qualun- 
que modo un raggio polarizzalo in qualunque verso, otteneva necessa- 
riamente un altro raggio polarizzalo in una direzione perpendicolare al 
primo (n). Coli quando un raggio di luce passa a traverso di un rom- 
boide dispaio d'Islanda, dividendosi, il raggio ordinario è polariztato 



(,,) ai «dina lt Ktmorit dell' Isiitmu , iHio , a* pine. 
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per il verso della sezione principale, e il raggio straordinario è polariz- 
zato in un piano perpendicolare a quella sezione. Quando un raggio lu- 
minoso cade sopra una laura di Tetto ad un angolo dì 35" 75', tutta la 
luce reflessa è polarizzata nel piano di reflessione , e quella che passa a 
traverso dello specchio, è polarizzata in gran parte in un piano perpen- 
dicolare al primo. 

Determinazione ap/irosiimala del massimo grado di polarizzazione 
relativamente ad una data tostarmi- 

i4oi. L' angolo al quale è completa la polarizzazione è vario al va- 
riare dello sostanze , e in generale scema a misura che cresce la forza di 
retrazione. Brewster ha scoperto in questa dipendenza scambievole della 
luce reHejja c co in pietà meo te polarizzata eoa la luce refraita , nna ten- 
denza generale verso un limile, da cui csja non si allontana elio pochij- 
«imo , cioè che il rag-io refraiio è i|iiasi perpendicolare al raggio reflesso. 
Da oiò resulta, che il rapporto fra il coseno e il seno dell'angolo d'in- 
cidenza del raggio polarizzato sulla superficie «flettente , è eguale al 
rapporto fra il seno dell' angolo che fa questo medesimo (aggio con la 
verticale e ti seno dì refrazione ; e quindi conoscendo questo ultimo 
rapporto che è costante, se ne deduce la misura dell'angolo che corri- 
sponde alla polarizzazione (o). 

{=) Si. I, (_fig. 135 ) la sniffi ri,, rcftcltcnte, i«. l'ugola d'ineidenia utili 

con u internilo qualunque^* prtM pei raggio, deacriviaroo una tircon ferenti ' 
di circolo hbit. La perp rodi colar,.- in condotta .olla aupeiScie fi , lari, il iene, 
dell'angolo d' incidente , e ]• linea «• ne lari il colono. Inoltre , 10 enndn. 
ciani» la .cri iti le eh, il aeno ba dell" angolo beh relativo a quella verticale, 

iter: dunque l'angolo «le/ a il ni eguale edg i il . omo le mento dell' angolo 
/cr , Maia dell' angolo ben : dunqne 1' angolo deg cke * il compierne*» di rdg 
t eguale all' angolo ben. Da ciò resulta elle il arno di rel'ratiune dg t egtiale al 
eeuo d'incidcnia bn ; e dall'altra pane il aeno ai dell' incidenti relativa alla 
refraaioue , è eguale ai eoaeno en dato dalla refie„io..e , dal e l>e ai deduce il 

fra ba e dg e di / t : 3 ; dal die aegne che rn, su 3 in nello lituo rapporto. 
Per mene, del calcolo ai conelode che l'angolo ben — 56° 5a';e Malo. eh. con 
1- alterazione h. determina» quii» angolo , 1' ha trovato di 57° l5 '. *J ; 
maggior, del prendente. 
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mova ittperìeiaa in cai ta luce resta bianca ne! polarizzarti. 

if\o3. Torniamo ora al secondo fallo scoperto da Malus , e per con- 
cepirne un'idea, sostituiamo al corpo dotalo della doppia redazione che 
Ila servilo Dell' esperienza precedente , un altro specchio che rcfleita ad 
tin ugual angolo d" incidenza.! raggi respinti dal primo. In tal caio il 
piano di refleninne relativo a questa incidenza, si rassomiglia , per 
quanto lo permette la natura del corpo che riceve la luce , alta sezione 
principale di quello in vece del '[naie è stato posto. 

Sta sempre ih (/Tir. I i'i t ) il prolilo orizzontale del primo specchio: 
sia jr= quello del secondo, che supporremo primieramente parallelo all' al- 
trui e se inoltre mi sia il raggio rcflcssoda questo, cssoii reilelltià nuova- 
mente sullo specchio^-: , in una direzione tx , situata nel piano mly, e 
che farà con j-j un angolo di 35" , di manierarne non vi sari alcuna dif- 
ferenza fra l'effetto di questa «flessione e quello della prima. Figurin- 
aio conservi relativamente ad esso la medesima inclinazione. Quando la 

quella in cui era nel primo istante , ossia a quella del piano hnm , sarà 
sparita unta la luce che lo specchio redetteva ; e a misura che, partendo 
dalla sua prima situazione , essa percorre tutti gl'intermedii compresi 
fra questa situazione e la seconda , scema la quantità dei raggi parziali 
contenuta nel raggio reflesso Iz , e in line sparisce lolalmantc. 

iifoj. Non sari innlìlc paragonare l'andamento di questo ultimo fe- 
nomeno con quello del precedente . per rilevarne i rapporti e le diffe- 
renze. Nel primo caso , a misura die la sezione principale hkl%(fÌ!;. ia3) 
inclina vci sn il piano di refrazione amo, il fascio or cede alla retrazione 
straordinaria una porzione dei suo! raggi , elio va sempre crescendo, 
finché il fascio intero si trovi snggcito alla slessa retrazione , dimanie- 
ra che n un cambia litro se non l'aspetto nel quale comparisce il feno- 
meno. Nel secondo caso la quantità di raggi che conserva la luce rcllcs- 

trare nello specchio , in cui soffre la retrazione ordinaria . sicché in (ine 
il fenomeno è come se non fus.c esistilo per l'occhio. 

Nei due fatti precedenti abbiamo considerato soltanto ciò che accade 
nel tempo della rotazione della sezione hklg ( fin. ìi3 ), o del piano di 
reflessione j'I.r (fig. ii<! ), dall'origine del «loto lino a un termine che 
è lontano da essa c ( o n ; ma torneremo (;n poco sul medesimo argo me ulo, 
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ed «porremo minutamente la maniera con culi meditimi effetti si 
ripeLc.no successivamente in modo contrario, o con lo stesso ordine , 
nello altre parti ridia circonferenza. 

Descrizione ed uhi d'un apparecchio semplice e facile a maneggiarsi, 
destinato pei- le esperienze sulla luce polarizzata. 

i4o5. 1 fatti nWriui e quelli che siamo per descrìvere »on tanto (in- 
goi ari , che difficilmente se ne concepisce l'idea sema averli veduti; ma 
dall' altra porle «sii sono dì tal natura da nun poter essere considerali 
che suliiariamenie. Ed era questo un motivo ancora più forte di seguire 
qui pure il nostro solita uso , indicando cioè a quelli die studiano la 
fisica della luce, un apparecchio semplice e poco dispendioso, per meno 
del quale possano facilmente ripetere da per se le esperienze relative 
n questa classe dì fenomeni. Quello di cui ci serviamo noi è opera di 
Fauquel , celebre scienziato egualmente che ingegnosissimo artista , il 
quale impiega questo suo doppio talento io favore delle scic aie che col- 
tiva , e degli studiosi, all'occhio dei quali rende sensibile l' andamento 
dei fenomeni, ed aiuta lo spirilo dì loro a meglio intenderne la teoria 

I1S06. In questo apparecchio si distingue una pane fìssa clic è calmi- 
ne a tulle te esperienze , e si distinguono pure va Hi peni d'un uso li- 
mitato , e clic non si adattano al poslo se non quando lo richiede il bi- 
sogno. La parte fissa rappresentata dalla pg. lari , ha per baie una tavo- 
letta di legno di figura rettangolare , di cui il lato maggiore è a3™«*™- 
ossia fi ]P-l- e il lato minore ù di 8™*'™-,5 ossia 3 pollici. Questa ta- 
voletta è corredata, verso una delle sue estremila , d'uno specchio GINL 
non amalgamato , e annerilo nella sua superficie supcriore. Al di là di 
questo specchio si alta, ad egual dislalica dai lati maggiori ddla lavo, 
letta, una tavola di legno PZYX tagliala in forma di trapezio, clic 
serve dì sostegno a un cilindro volo OF di cartone o di lana , lungo 
circa i5™« ossia 5/»'- J , e di , 5 ossia ,r°l- &■ eli diametro. 

L'angolo clic formano fra loro i lati maggiori PZ, XY del trapeiio , c 
di35°i5',C quindi l'asse del cilindro fa lo slesso angolo col piano 
della tavoletta. La pane inferiore di questo cilindro è occupala da 
un' estremili del lubo di canone , lungo circa 3 centimetri , e che pe- 
netra in quello non più che per tre o quattro mi I lini elfi , e però sulla 
sua circonferenza è fissata una specie di collare . formalo di cai Ione ta- 
glialo in forma di oiiagono regolare , con un l'oro circolare nel mcir.n 
(fig. il-] ) , per il quale passa I estremila del suddetta tulio Tulio que- 
sto apparecchio é disposto in modo cht si può imprimere .il la lastra pi- 
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tagona e all' estremili del tubo inseritovi un moto comune di rotazione 
intorno all' asse del cilindro. Fra poco indicheremo 1' uso di questo 
tubo. 

i4°7- Fra i peni mobili indicati, descriveremo primieramente quello 
rapprese Dialo dalla fig. ut). La sua parie principale sono due prismi 
ottagoni regolari uniti insieme formali e di cartone, e ambedue terminati 
con una base da una parte , e aperti dall' altra; e sono disposti io modo 
che uno serve d' astuccio all' ultra , e però possono comodamente sepa- 
rarsi , per porre Dell' interno di essi un romboide di spio d' blanda 
come diremo. Ciascuna base ha una larga apertura circolare o, n l'aper- 
tura a comunica con la cavili d' un tubo gh, die aderisce superiormente 
alla sua circonferenza , e nel quale si introduce dalla parte opposta la 
porzione superiore del cilindro <>F (fig. ufi), io modo clic si può far 
muovere il tubo intorno all'asse di questo cilindro. I,' altra apertura , 
che è destinala a trasmettere all'occhio i raggi die son passali a traverso 
del romboide, è circondata dall'orlo d'un lobo imi, destinato a inter- 
cettare qualunque luce , fuorché quella che viene dall' interno. 

In molte esperienze, invece di quesiti cassetta elle abbiamo descrit- 
to , si usa una specie di gabbia (fig. iati bis ) che serve ad un mo to- 
talmente diverso. Per farne meglio comprendere la costruzione , suppo- 
niamo lei lastre rettangolari di legno eguali e simili a due a due, e uni- 
te coi loro orli in forma d'un parallelepipado rettangolo hr (fin- rap ), 
in cui i laii B, C della base sicno fra loro quasi come 7 ; li In quanto 
all'altezza G che è arbitraria , Fauquet ha preso il parlilo più semplice 
di farla eguale al lato B , e quindi la faccia è un quadrato. Pren- 
diamo ora sopra ciascuno dei lati sj-, p'i una porzione ni 0 pm clic sia 
-J dì essa; quindi condotte le linei' i;n, <irn , tagliamo il parallelepipedo 
con un piano fi/uno che coincida con esse ; iti lai caso il solido sarà si- 
mile a quello rappresentato separai a ntcu le il:illa fig, i3o, die facilmente 
puJi paragonargli a quell'i dal quale deriva. Per ridurre, questo solido 

faccia guani d' uno specchio non amalgamalo , e annerilo nella superfi- 
cie superiore, e lasciare scoperta la faccia h/'fi In conseguenza in- 
dicate dimensioni , l'angolo formalo da questo specchio con la faccia 
hlgo è di 33°. Per compire l' esecuzione di questo pezio . di coi questo 
solido non presenta che una parte , SÌ fa nella faccia gkk {fig. i3i) 
un'apertura circolare 1, alla quale li adatta un tubo per un' estremili , 
la quale è circondata da un collare di figura otlagoua , simile a quello 
di cui abhiatn parlato di sopra. Quando si vuol far uso di un tal pezr.o, 
si introduce la parie superiore del cilindro nella parte inferiore del tubo 
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e quindi può farsi girar questo a piacere o da una pane o dall'ali™ , in 
modo che nel muoverli porti con se l'ottagono lig e il solido nh al quale 

Un lerw pezzo, che baila soltanto indicare, co ni Ut e in un prolun- 
gamento che ti aggiunge al cilindro dell' apparecchio , per mezzo del 
quale l'asse di questo, che era solo di i5 centimetri o5 J pollici incir- 
ca, cresre fino a circa 4« cetilim. o iS prillici; ma un tal prolungamento 
non serve che in una sola esperienza elle citeremo fra poco. 

ì.joH. A questi pezzi iìn qui descritti , Fauquct ha aggiunto an 
cerio numero di diaframmi , 1' uso dei quali rende più facili ir più spe- 
dile le esperienze Questi diaframmi sono lauti circoli di canone, i 
quali . eccettualo mio solo di cui parleremo poi , hanno tutti lo stesso 
diametro, e po«snno essere introdotti nella caviti del cilindro, in 
modo da fare le veci di tramezzi trasversali Alcuni hanno nel centro un 
foro di circa ? roillimcl ri, ossia quasi d'una linea dì diametro . l'im- 
magine del quale è trasmessa all'occhio per mezzo della luce che esso la- 
scia passare: e gli altri sono (cavati lino a una piccola disianza dalla loro 
circonferenza , e ciù che resta serve di quadro a una lastra circolare di 
una sostanza diafana , l'azione della quale modifica la luce che passa a 
traverso di essa. Tutti questi diaframmi prendono il posto l'uno dell'al- 
tro in un punto vicino alla base inferiore del cilindro. Ma dicemmo che 
in questo punto v'era l'estremila del tubo incastrato per la parte su- 
periore nella lastra ott.'-goua rappresentata dalla fig. 177 ; e appunto in 
fondo a questo tubo si pongono i diaframmi, gli nrli dei quali riposano 
sopra una fascili circolare di cartone attaccala allo stesso fondo. Situato 
così un diaframma, si conserva in una sii nazione (issa per mezzo d'un'al- 
tra estremila di min che sì introduce nel primo, finché il suu orlo infc' 
riore agisca per via di pressione su questo diaframma 

Questa descrizione sarcahe forse troppo minuta , se avessimo avuto 
il solo fior di far conoscere l' uso di un tale apparecchio , ma non ci 
sembra laie per l' alito fine che ci eravamo proposti , cioè di insegnare a 
dirigerne la costruzione. 

iriog A fine di verificare con l'esperienza il primo Ira i fatti scoperti 
da Malus, si ponga un romboide di spalo d' Islanda nella cassetta olta- 
gona (fi;. 1 28 ) , e visi fissi in modo , che la diagonale obliqua della 
faccia opposta a quella che sarà a contatto col fondo della cassetta , sta 
parallela a una linea condotta per il centro dell' oltagr.no rsf /Te. li-} ), 

un segno questi due punii. SÌ ponga quindi la cassetta sull'apparecchio, 

del cilindro enn un diaframma foralo nel centro. SÌ faccia girare la cas- 
Hìùt. Tom. ri. ■ 18 
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setta, finché la liue» condona per i due seguì suddetti abbia preso un* 

cide sicuramente con un piano verticale. Ora , se ti disponga l' apparec- 
chio in modo che In specchio sia voltalo verso la luce, i raggi incidenti 
che fauni con esso un angolo di 35°, sotto il quale so no polariizati , 
dopo essersi altrettanto, reflessi io-parte contraria, passeranno per il foro 
del diaframma , dirigendosi secondo l'asse del cilindro; e arrivali al 
romboide, passeranno a traverso di esso nella direzione del piano della 
tua selione principale. Guardando allora per l'aperluta F (fig. ia8),ii 
vedrà nel posto della sezione principale del romboide un'immagine 
semplice del foro del diaframma , sono l' aspetto d' un piccolo circolo di 
luce bianca. In questo stato di cose , supponiamo che l'angolo ottuso 
della seiioue principale sia voltato in allo: se si imprime alla cassetta un 
piccolo moto di rotazione o da una parte o dall' altra , si vedrà apparire 
sotto la prima un' ultra immagine . la quale sarà molto debole in princi- 

sita . quando questo arco essendo di 90 ", la sezione principale sarà di- 
venuta perpendicolare .il piano di reflessione dell, luce ricevuta dallo 
specchio. Nello slcsso tempo la prima ìiaWgine andtra continuamente 
indebolendosi , e finalmente sparirà affano quando l'intensità della se- 
conda sarà divenuta inanima. 

Sol che si osservi questa seconda immagine quando comincia a mai. 
perire, facilmente si vedrà che la prima è prodotta dalla refrazione ordi- 
naria. Si osserverà che essa allora coincide con un punto vicino all'angolo 
acuto della sezione principale del romboide, più dì quello a cui corri- 
sponde la prima immagine , c che con la sua situazione maggiormente sì 
allontana dall'occhio. E poiché questi son quei caratteri che derivano 
dalla retrazione straordinaria , cosi da essi si deduce la distinzione delle 
due immagini. 

Se si prosegua il moto ili rotazione al di là del termine suddetto , 
a «raderanno effetti eguali ed opposti j cioè si vedrà compili ire di nuovo 
la prima immagine , e divenir sempre più sensibile a misura che la se- 
conda diverrà gradiLiimianU- jiin ili'b:.k-i e divenne di uniscimi intensità 
qusndn questa sia affatto sparii» , dopo die la rotatone abbia percorso 
una mezza circ<i>teren/a. E tacile prevedere c\k che accader* in virtù 
del moto nei due ardii di 00° che misurano il resto della circonferenza, 
cioè da rjuesto moto resulteranno due successioni di effetti simili a quelli 
che accadono nei due archi corrispondenti , principiando dall'origine 
del molo. 

i:jio. Per verificar l'altro latto, in vere del prismi nltagunn si pon- 
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ga il peno rappresi'iiiato dilla Hg. ilo bis, che enn tiene un altro spec- 
cliio . l'effcttu del quale >i combina con quello del primo. Abbialo detto 
di sopra che questo ip<'':i'liio , il quale i indicalo dal rettangolo gnmo 
(fg. i3o j era inclinalo W jul rettangolo gold. Ora se dal centro ■ di 
queito ultimo reltangnlo si alzi una rena perpendicolare al medesimo , 
esu faro col piano dello specchio un angola di 3f>° eguale al comple- 
mento di !i5=. F, te intorno a questa iella si faccia girare il rettangolo 
golii, in modo che I' una e 1' altro licno sempre perpendicolari fra loio. 
]o specchio che girerà nel lenipo stesso , proseguiti a fare un angolo di 
3V con la Slesia retta : ma questa è sul prolungamento dell' arco del ci- 
lindro , dunque ini ii' i.!o coi raggio, clip dopo due rcliessionì su! primo 
specchio cade ad angolo eguale sul secondo, e perì si otterrà un 
tale efTetlo facendo girare lo specchio medesimo. Dal paragone di 
tali variazioni che soffre la luce refleua da questo secondo specchio , 
con quelle della luce «fratta che si osservarono nel romboide , resulta 

libile dall' esperita, e di un'altra elle la refi anione dello specchio 
rende invisibili all' osservatore ; e si vede ancora the la prima non òche 
mia ripetizione di ciò che accade relativamente a quella luce, che 
nel romboide era i.iggella alla reflazione ordinaria. Dunque se al se 
condii specchio si faccia fare una rivoluzione intorno all' asse del tubo , 
vi saranno due punti lontani uno dall' altro i Ho" , in cui l'immagine 
dell' apertura falla nel diaframma . visi a in ri ne ito medesimo specchio , 
sarà divenuta in lentissima, e due altri punti situati fra i precedimi alla 
distanza di cjo', in cui essa sarà sparita. 1 due estremi corrisponderanno 
*i punti Ì,1 cui i piani dei due .pecchi saranno paralleli Tra loro . e i 
punti di zero curi Inonderanno a quelli in cui osai saranno fra loro per- 
pendicolari. Andando da uno di questi ultimi punti verso uno di quelli 
in cui l'iute n si ih è massima, si vedrà comparir dì nuovo l' Immagine , 
e crescere progressivamente la sua intensità, fine hè sia giunta al suddetto 



Polarizzazione in cai la luce Manta sì saddì'id» in due raggi 
Itati di calori compierne alarti uno dell'alleo. 

■ 4> i. Nelle espellerne citate fin qui , la luce tanto refratta quanto 
rellessa da cui nascono! fenomeni , non >i scompone , ma soltanto si 
suddivide in certi casi, dimanie rachè le immagini che essa produce sono 
costantemente bianche. Arago Ita scoperto una mudili catione dello stesso 
iluid» , in virtù della quale le medesime immagini appariscono ornate 
di diveni colori; e i resullaruenli ottenuti da questo valente ailmuoina 



Iorio mulo più degni d' attenzione, quanto the hanno aperti nile espe- 
rienze sulla luce polarizzata un nuovo campo, ci» acquista ili giorno in 

iifi3, Arago ' con una serie d'esperienze nelle quali l' internila dei 
colori andava crescendo, è arrivato a trovare il termine in cui questa in- 
tensità era massima, lo elle aveva luogo, come nei casi precedenti, qpando 
l' incidenza della luce accadeva ad un angolo di 3S" ; e a questo termine 
appurilo li riferisce l'esperienza che paisinrno ad esporre. L'apparec- 
chio e la maniera d' operare son gli stessi che quelli di Malus, dei quali 
abbiam parlato di sopra , in cui la luce rcllessa al (addetto angolo , nel 
penelrare in un corpo dotato della doppio refrazioue, come un romboi- 
de di spoto d' Islanda, soffre le slesse modilicaiioni , come se l'osse già 
passata per un altro corpo die avesse la slessa proprietà. Ma Atago in- 
troduce nella sua esperienta un nuovo corpo, per cui il fenomeno pren- 
de un nuovo espello, cioè una sottil lastra di mica o di calce solfata, 
che egli applica mila superfìcie inferiore del romboide 

In questo sialo di cose, se si fa passare la luce refratta a traverso 
del foro del diaframma che è in fondo al cilindro, come nell'esperienza 
di Malus, e se si guarda queir.' apertura a traverso del romboide situato 
in modo , che h sua sezione principale sin parallela al piano di rellcs- 
siune . la lastra ili mica agirà diversamente sui raggi di diversi colori , 
in modo che una parte conserverà la sua polarizzazione primitiva, men- 
tre il resto sari di nuovo polarizzato in un modo diverso. Da ciò resulta 
che in vece d'un'immagìne bianca se ne veggono due, situale una sopra 
l'altra , e che son unte di colori coinplemeutarii. 

Nella maggior parie delle esperienze . l'immagine superiore era 

che di questi due colori l'ultimo è quello che occupa il me ilo dello 
spettro solare, e II primo è una mescolanza del due colori estremi 
sullo spettro medesimo. Se quindi si facciano girare i corpi da destra o 
da sinistra , le due immagini si indeboliscono , comparendo sucecssiva- 
m e ii le con diverse tinte sempre complementarie una dell'altra; e il 
punto in cui l'arco di rotazione è di $5°, le due immagini diven- 
gono bianche, e ni di lo di questo punto i colori compariscono di 
nuovo in ordine inverso da quello che ha preceduta la bianchezza: 
e i|uaudo il muto di rotazione ha percorso f)o". le immagini compa- 
risco^ di nuovo nel primo aspetto. Gli stessi effetti si ripetono agli 
stessi intervalli , finché continua il moto , sicché nella rotazione totale 
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che essi producono costantemente due immagini passando a traverso 
di quello dell'esperienza. 

i{iì. Tutti questi et/elti celiano di comparire i|uando le lastre sot- 
toposte all'esperienza oltrepassano un certo limile tanto di sottigliezza 
quanto di grossezza , limite elle è vario nelle varie sostanze. 

Inoltre la specie di colore che presenta una lastra di mici o di 
calce solfata, in una cena situazione e ad una data inclinazione, di- 
pende dalla grossezza di questa ( lasira , di maniera che dividendola in 
una direzione parallela alle sue facce maggiori in lastre più sonili, si 
vedono cambiare i calori a misura che si pre.enlano successi vameni e 
alla luce qucsle ultime lastre. 

1 4 1 4 L'angolo di 35° coincide col limite in cui ia luce reflessa t 
completamente polarizzata; ma in tutte le incidenze o maggiori o mi- 
nori , una parte dei raggi ha sofferta naturalmente la stessa modi- 
ficazione; e appunto nell' osservare la gradazione cnBtcnlc di qnesia 
ultima parte . Arago ha trovalo il termine in cui la polarizzazione è to- 
tale, lo che può verificarsi con una semplicissima esperienza. Sopra una 

colore mollo scuro, e alquanto levigato , situandosi l'iisscrvatnrc dalla 
parte opposta , in faccia alla line«ira medesima; nel qual caso egli v etiti 
una luce bianca sulla parte superiore della convessità di detto corpo. 
E se si guarda questa luce a traverso dì una lastra di mica o di gesso 
applicata al romboide di spato d' Islanda , si osserva che la striscia di 
luce bianca si suddivide in due , che presentano colori complemeutarii 
uno dell' altro. 1 quali colori crescono o scemano in intensità , a mi- 
sura che l'occhio si alia o si abbassa, e che i raggi, cadendo più o 
meno obliquamente sul corpo che li riceve . li avvicinano o si allon- 
tanano dalla direzione che coincide con 1 angolo , a cui corrisponde il 
massimo grado di polarizzazione. 

i4i5. Abliiamo vedutn che il secondo fatto scoperto da Malus dif- 



I""Ìht dal primo . in quandi che nrti'rtpe r tenui desi in a là a produt- 
lo . li annera un secondo specchio in vece del romboide di spio d'Islan- 
da. Per meno della stessa sovtiluiinno , si può trasformare l'esperienza, 
di Àrago esposi ■ di sopra, in un' altra analoga alla seconda di Molai , 
sempre però con la differenza clic resulta dnl passaggio della luce dal 
hiauo al colorato ; ma prima di .li «menu: Il resulta mento , uori dob- 
biamo omettere un' osservar, io ne relativa al modo di fari». 

Supponiamo die i piaoi di teiraiioaa relativi ai due specchi sieno 
perpendicolari f" loro: te ti punga una lastra di cale solala o di 
mica in vece del diaframma forato con piccola «per torà . che ntll'espe- 
nenta di Malli! Immoti e va la luca refleu* dal primo specchio , a lì 
fan tfirare adagi" a<l*gin I* lasu.i Intorno al suo ce ulto nel modo 
sopra indicalo, vi -ai! un punto io cui si vedranno spesso comparir* 
sulla )U|ierficie di quella Ispira di»er*i coluti più o meno vivi, di- 
stribuiti mine i peni di r oppino chr cumpinq-mo un compartimento. 
Questo effetto , che i moli» gì ario>o , duna dalli disegnagliaura di 
grossezza di Ile diverse partì della lastra eh" trasmette la luce. Qual- 
che volia lo spazio occupato da uno dei colori ha l.i figura d' un triau- 
gnlo n d' ni Irapeiio : e se si osserva la la -tra nello stesso punto, ve- 
diamo questa figura disegnarsi con una interi -azione di livello. 

1 4 s f> Questi diversi colori non giungnno che successivamente al 
loro massimo grado d' intensità , secondo che le pani in cui essi si prò 
temano sono più o meno grosse , dimauieittrhè se se ne sceglie una co- 
me t'aggetto dell' esperienza , bisogna scegliere nella rotazione della la- 
stra quel puiilòjtu cui il colore che è proprio di questo alibia la massi- 
ma intensità. Se , [ier esempio , questo col re è il verde , continuando a 
far girare lo specchio , e lenendo dietro con 1' ocebio all' immagine pro- 
dotta da questo slesso colore, essa apparirà gradatamele più debole , e 

rio del verde , e andiià. gradatamente crescendo in Intensità , lincile il 
molo di rotazione ai.'.ia percorso 90° dal massimo grado di forr.a del 
violetto , e 4^° del suo zero ; e a questo termine l' immagine violetta 
sarà divenula la più intensa. E se si prosegua a girare lo specchio , ad- 
deranno eguali effetti e contrari!, cicche nello rotazione toiale vi saranno 
due punti lontani uno dall'altro iKo°, in cui 1' immagine verde avrà 
acquistalo il unissimo i>r,vlo il* intensità e due altri punti lontani gì" 
dai precedenti , nei quali sarà la più intensa l'immagine violetta. Vi 
saranno inoltre quattro ponti di zero, situati a distanze eguali dai puuli 
di massima fono delle immagini. 
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F ™ ,e diverte laure ottenute eoa li snddiviiione d' un tram-, -. 
mento di mica o dì gesso cri) lai li uà lo , se ne trovano alcune che pre- 
sentano un colore uniforme , e che possono servire per rendere più sem- 
plice 1' esperienza. Si poi ancora disporre ropra una lastra diversamente 
colorata un diaframma forato nel centro , e con questo meno si render* 
isolato il colore che corrisponderà a questa apertura , e gli effetti eom- 
parirrnuo più chiari e più precìsi. 

■ 4>8, .Se invece di far girare la lastra sottoposta all' esperienza fino 
al punto in cui il colore sia arrivato si massimo grado d' intensili, si ar- 
cui questo colore è meno vivace , e quindi li metta in moto lo specchio 
superiore , tutto accader!! come nel caso in cui il punto di pattern» co- 
incide col punto di massima intensità, sicché la sola differenza consisterà 
nell'essere l'immagini in generale più deboli ; ed egualmente per cia- 
scun grado inferiore d' intensità primitiva , vi sarà un grado massimo 
relativo , che apparita e sparirà alle stesse disiarne respettirc, come nel 

Finalmente . se la lastra nel girare sia arrivata a uno dei punti 
zero, equindi l'immagine sia sparita ; e se in seguito si imprima allo 
apeechio un molo di minzione , l' immagine resterà nulla, e luna la luce 
incidente proseguirà a refrangersi penetrando nello specchio, 

l'arie esperienze mila luce potaritiata. 

i^ig II celebre fisico BIol , variando il modo di sottoporre all'espe- 
rienza lo stesso apparecchio , e servendosi di una lastra di gesso cristal- 
lizzato , ha ottenuto nn nuovo resultamrnlo , a cui ha dato uno grande 
estensione considerandolo relativamente alla teoria. Per meglio cnmpren 
de re in che consista , rammentiamoci che quando la rotazione della la- 
stra è giunta al termine in cui il colore verde , prodotto dallo reflcisinne 
sul secondo specchio , r arrivalo al suo massimo grado -d' intensità , fi 
lascia questa lastra nella sua situazione, e si fa 'girare lo specchio, lo 
ebe produce successivamente due immagini , i colori delle qnali tono 
complementi uuo dell'altro. Al contrario per ottenere il resultamento 
dì Bini, bisogna conservare il secondo specchio nell a situazione , nella 
quale il suo piano di «flessione è perpendicolare a quello del primo 
apeechio , e continuare la rolaiione della lastra. Allora il colore dell'im- 
magine resta costante, e solamente diviene gradatamente più de- 
bole fino a una disianza di 45° dal suo principio , nel qua! punto l' im- 
magine sparisce allatto; e passato questo punto essa tiuascc , e cresce in 
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atto 

^intensità finché 1» rolaiione non abbia percorso un nuovo arco di 45*. e 
coti di Kg ulto. 

t^ao. Vediamo ora ciò die accoderebbe , se l'esperienza proseguisi 
il suo cono come l' altre precedente mente citale, nelle quali lo specchio 
supcriore passa successi vameute per tutte le situazioni respettiye inter- 
medie , fra le due che sono ì limiti delie altre. Ne) caso precedente in 
coi il colore dell' immagine che OMCrvttDino costante era il verde, 
facemmo girare lo specchio superiore per alcuni gradi } ed avendolo poi 
lasciato in questa situazione , imprimemmo alla lastra di gesso un molo 
di mistione, finché essa aveste percorso tutta la circoli fere ma. Vedem- 
mo allora i due colori eompleiueniarii succedersi quattro .volte uno 
all' altro , ma il colore d' un rosso violetto era più debole del verde. In 
conseguenza 'di un nuovo molo dello specchio, <[uasi eguale al primo, 

parsa la stessa successione di calori, ma in modo che l' intensità del 
rosso violetto era cresciuta , e quella del verde era scemala. Continualo 
il molo dello specchio fino a f j5* dal punio del suo principio , le due 
immagini che si succedevano finché Jurava la rotazione dello specchio, 
erano quasi eguali in intensità, ma passalo .|uesto termine il rosso violetto 
eia divenuto sempre più predominante ; e quando in fine i due piani 
dì reflessione coincidevano , l' immagine vista neilu specchio era al mas- 
simo grado d' intensità. Lasciammo allora ì due pia.ti di reflessione nelle 

caso in cui i due plani di reilessione erano perpendicolari fra toro. 

■4ai. Effetti analoghi son resultali sostituendo una lastra di mica a 
una lastra di gesso. Abbiamo inoltre sperimentata una sostanza minerale, 
cono»ciuta dai mineralisti sotto il nome rii siHiile; e dividendo uno 
dei suoi cristalli , ne abbiamo staccata una lastra sottile , le facce delta 
quale erano parallele alle due basi della forma primitiva, che hanno 
un aspetto perlaio II colore di quesLa lastra, il quale, visto nello specchio 
superiore era iu principio un celeste cupo , il complemcuto del quale 
era il giallo aranciato, ha poi presentalo certe variazioni eguali a quelle 
osservale sopra una Usua di gesso o di mica. Da quanto abbiamo detto 
resulla , che dall'uniformità dell' immagine refiessa dallo specchio su- 
pcriore , derivava gii una differenza notabile fra i resultandoti dei due 
generi à' esperienze, falle con io sleìso apparecchio. Ma ci è sembraLa 
egualmente degna d' osservazione un'altra differenza fra gli stessi resul- 
lamenti , nata dal ritorno delle due immagini rinnovalo quattro tolte. 
f|uaniìo i due piaui di «flessione sono inclinati unosull' altro. 



*8i 

ijfa». H remila mento che ora passeremo ad esporre presenta 1» riu- 
nione di due fenomeni , cbe appariscono separatamente nelle esperitine 
precedenti : uno consiste nel colore prudono dai raggi già polarizzali . 
cbe si sono refralti passando a traverso di urta lastra di calce sollaia ; 
l'altro dipende dal colore clie emana ita Ila refltssione immediata dei 
raggi, che accade sono un angola favorevole alta polarizzazione. Per 

lastra della calce suddetta , e 1' abbiane posto nella parte inferiore del 
cilindro , in modo che l' immagine della lastra , veduta nello specchio 
mobile, compariva di color verde cupo: quindi abbiamo contrassegnato 
con due punti le estremità di quello de' suoi diametri che era situato 
parallelamente all'orlo Si. ( % 116) della tavoletta; finalmente ab- 
biala coperto lo specchio GlfiL con un peno di cartone nero , sul quale 
abbiam posto il diaframma , in mudo che il diametro indicato si trovasse 
di nuovo parallelo all' orlo della tavoletta. La reflcssìoiie della luce 
sulla lastra di calce solfata poteva in tal caso rassomigliarsi a quella, 
che nel caso precedente accadeva sullo specchio Gl.NL, porche l'angolo 
che corrisponde alla poi aritzai ione completa . e quasi lo stesso relativa- 
mente alle due sostanze. L' immagine è comparsa di nuovo nello spec 
chio con lo stesso colore, lo che è 1' opposto di ciò che accade nel feno- 
meno degli anelli colorati, in cui il colore prodotto dalla reflazione è 
il complemento di quello cbe deriva dalla [«flessione. 

i4»3- Per una strada un poco diversa Arago fc stato il primo che ab- 
bia ottennio un altro resultamenlo, enn 1' esperienza seguente. Si pre- 
senta mia lastra di mica alla luce polarizzala, a diversi gradi di obli- 
quità ; e in tal caso dovendo i raggi passare successivamente a traverso 
di varie grosseize, il colore di questa lastra su [Tre cambiamenti analoghi 
a quelli i quali presenta lo strato d'aria clic produce il fenomeno degli 
anelli colorali. 

La lastra destinata par l' esperienia , e che è di forma circolare, è 
inserita in una piccola incassatura, fatta d'una specie d' anello di rame, 
nel quale può esser mossa liberamente intorno al suo centro , afiiiiclié 

situato fra due pernidirame, in modo cbe ad esso si può imprimere un moto 
di rotazione per un verso n per l'altro intorno ad no asse orizzontale, ti 
quale corrisponde a uno dei diametri della lastra ; e però finché dura 
questo moto essa resta perpendicolare al piano di reflessionr dei raggi 
lullo specchio. Primieramente si dispone questa lastra parallolamouio 
alla base del cilindro, e in mndu die l'immagine, vista nello specchio, 
mostri in tutta la sua intrusila il proprio colore.- quindi si fa girare la 
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Ultra ia alto o in buio , ■ si con ornino i colori con i quali essa appa- 
risce successivamente. Quelle serie di colori varia al variar delle lastre , 
[iettili- la grossezza ancora e diversa. 

■4i4- Il gesso c " c apparisce analogo al mica In tutte l'alire espe- 

lori delle sue lastre appariselo co.tanti, qualunque ne sia 1' inclina- 
zione , c Millanto si osserva qualche leggiera variazione nelle loro tinte, 
quando l' inclinazione è mollo considerevole. In lutto qoesto però sup- 
poniamo che i colori sieni mollo vìvaci e distinti . poiché quando son 
deboli, lo che dipende dalla sottigliezza delle partì che li «flettono, 
pruvano qualche volta cambiamenti notabilissimi . come quando pai- 
sano, per esempio, dal rosso violetto al verde, o reciprocamente. On tal 
Contralti] Tra la costanza dei colori del gesso , e la successione di tinte 
passeggiere nel mica , a misura che varia l' inclinazione , apparisce spe- 
cialmente quando sì paragonano le lastre di due sostanze diverse nel 
momento della lor massima intensità di colorilo. 

lit'i. Arago osservando varie sostanze, che son diverse in natura 
dalla calce solfata e dal mica , ha trovato da fare nuove application! 
della sua importante scoperta. Ha ottennio resultamcnti analoghi a 
quelli che si osservavano in queste due sostante , facendo uso d'una 
lastra di cristallo di monte di più di sei millimetri o tre linee di gros- 
sezza, lo die eccrdeva i limiti in cui , relativamente alle due citate io- 
stante , si ristringe la proprietà dì decomporre la luce bianca in colori 
complementari! uno dell'altro. Ha sperimcniato ancora alcune lastre dì 
tlini-glass . e dai fenomeni che gli si son presentali ha potuto dedurre 
questa importarne conseguente : che esistono alcuni corpi . i quali non 
avendo Ih doppia «frazione , operano , relativamente ai raggi polaria- 

i4a6. Partendo dagli esposti resuliamenli , alcuni fisici famosi hanno 
estese le nostre cognizioni sulla fisica della luce; ma ninno ha tanto 
contribuito a questo quanto il celebre Biot, e ninno più di lui ha cer- 
cato di rendere evidente la fecondità delle leggi a cui * soggetta la luce 
polarizzala. Egli ha ridotte queste leggi ad una proprietà fisica delle 
molecole luminose, la quile gli ha servilo come di chiave per un'inge- 
guosis.ima teoria della polarizzatone che egli chiama mobile , e che è 
fondata su i seguenti principi!. Quando un raggio bianco polarizzato 
cade perpendicolarmente sopra una superficie dì una lastra di mica, di 
calce solfata o di cristallo di monte , tutte le molecole luminose di cui 
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è composto penetrano prim irtamente fino a una piccola prò l'ondi li , 
senza provara alcuna deviazione sensibile nella direzione dei loro assi di 
p ola riunì ione ; ma giunte a quello limite che varia al variar dei colori, 
cominciano [une ad oscillare intorno il loro centro di graviti, come la 
bilancia d'un orinolo. Queste osci 11 a? inni sona di eguale estensione per le 
molecole di latti i colori , ma snn però disrguali le velocita : le mole- 
cole violone girano più celeri delle celesti , queste più celeri delle ver- 
di , e cos'i ili seguilo lino alle molecole rosse che sono le più lente. 

Ma poiché le oscillazioni successive delle molecole diversamente 
colorate , devon ripetersi nella grosseria della lastra a disiane dalla su- 
per Cd e . variabili nell'ordine stesso di quelle in coi ebbero origine, no 

colore, ctJ'perquelled'uii altro; dlm anitra clic neU" emerger* dal cristallo 
quando sai a cesalo il molo oscillatorio, una porzione delle molecole sari 

in un alito. Ver mezzo di quella divcisiia di polarizzazione dei raggi 
emergenti, Ilio! spiega la diversila dei colori che presentano varie lastre 

condo la loro diverso grossezza Paragona quindi queste diverse grossezze 
con quelle delle lastre sonili che trasmettono i diversi colori nel feno- 
meno degli anelli colorali , e trova che esse sono in rapporto fra loro; 
•e non che questo rapporto è mollo maggiore nel fenomeno della luce 

1(37 Lo stesso fisico ha osservato ancora , che quando i raggi re- 
fralti in una lastra di cristallo -li inorile , passavano a traverso di essa 
perpendicolarmente al suo asse , provavano alcune m odili canotti diverse 
da quelle che dipendono dalle fora polarizzanti in generale. Spiega 

le molecole , in questo caso , in vece di fare semplici 'osci! Ibi ioni , come 
nei fenomeni ordinarli . abbiano un moto continuo di rotazione inlorno 
aì loro centri. Ha trovato alcuni indizii dello slesso molo in certe so- 

cristMIitia ^ma anzi erano perfettamente fluidi. 

nulamente esporre i principi! di Bini,, e le applicazioni che egli ne ha 
falle a diversi feriomoni; ma gli 3maiori della fisica della luce , tro- 
veranno lutto ciò che possono desiderare *u quesiti propesilo nell' open 
imperlante , in cui I" autore siciso della teoria ne ha data la più esalta 
spiegazione (a). 

(a) Ke,-hrrchci lar la lumière , furiai iStfl. 
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DELLA VISIONE PER «EMO d' DB* SOL* LENTE 
CON SUPERFICIE CURVILINEE- 

Un vetro con le sue due luperficie convesse è quello che propria- 
mente si chiama unro tentieolure o fnifr.nnme dedotto dalla sua forma, 
che rappresenta due segmenti dì sfera uniti per le loro facce piane; quan- 
tunque perà col nome generale di leale sì indica qualunque vetro lavo- 
ralo in modo da servir <T aiuto alla visione, aggiungendo soltanto a que- 
sto termine un attributo vario al variaredel modoeon cui èlavoralo un lai 
vetro. Cosi chiameremo lente biconi-cisa a convtsso-con^tssa quella che 
ha convesse ambedue le superficie;! cominceremo da questa perché è di 

Idea delle caustiche per refraiiont. 

ifoS. Vedemmo altra volta (J. io4i ) che fra i raggi i quali cadono 
•opra la superficie di una lente, in direzioni parallele all'asse, quelli 
che son vicini ad esso , dopo aver sulTetlo due refraiioni , una nel pene- 
trare nella lente, l'altra nel ripassare nell'aria, concorrono quasi in uno 
stesso punto che si chiama il J'uara dei ragni paralleli. 

Figuriamoci ora che ne) posto di questo fuoco vi sia un punto rag- 
giante (_/T(r. fra i raggi che questo punto tramanda verso la lente 
in qualunque diretionc , quelli che si allontanano poco dall'asse, come 
rg, ri, eseiranno dalla parte opposta , parallelamente all'asse medesi- 
mo, nelle direiioni mp , uu Ma i raggi più lontani da rx, cnme ri, rf, 
essendo più divergenti dei raggi rg , ri , e pelò meno disposti a inflet- 
tersi quanto è necessario per divenir paralleli air asse , ripassando 
nell' aria, eseiranno nelle direiioni cs , In, che divergeranno tanto fra 
loro quanto relativamente all'asse , in modo però che questa divergenza 
tara minore di quella dei raggi incidenti. 

Prolungando dunque i raggi emergenti tu,te,jq, i loro prolunga- 
menti si taglieranno nei punti ■', n . c, ce. più lonlani del punto r dalla 
lente , dimanierachè le loro intenaiiaui formeranno una caustica , come 
quando la reflessione accadeva sulla superficie degli specchi concavi o 
Convessi. Queste specie di curve si chiamano ematiche per refrazione. 



Effètti di min lente , quando l' appello t al di qua del fu 
dei raggi paralleli. 



i/fiih So il punto raggiunte si» situato fra il fuoco dei raggi paral- 
leli e lo lente , i raggi ';hc onderanno sul piccolo (paiio pi essendo più 
divergenti clic quando punivano da questi) medesimo fuoco , ne segue 
che ritornando nell'aria continueranno a divergere, in vece d'euer 
paralleli, e nel tempo stesso crocerà In divergenza ili tulli gli altri. 

i43o. Supponiamo ora in vece d' un punto raggiante, un oggetto 

AB i33)lli|1 <o «tesa . e posto egualmente Ira il fuoco dei raggi 

paralleli e la lente, e l'occhio aia in O. Limitandoci anco in questo caso 
a considerare il i-orso dei raggi che partono dalle estremiti A ' B dell'og- 
getto, potremo tempre supporre due coni di, luce r A e, ftth situati in 
modo, che dopo essersi ripiegati primieramente uell'cntrar nella lente, 
e poi nel rientrare nell'ai ia, vadaun a passare per la pupilla dell'oc- 
chio O. In tal caso i raggi Ar-, Ae, ec che divergono sensibilmente par- 
tendo dal punto A, dopo la loro emergenza nelle direzioni tr,'P" ■ «™ 
hanno più se non il piccolo grado di divergenti che sì accorda con la 

varii numi dell'oggetto anderanno a disegnarne l'immagine sulla retina. 

Se dal lato opposto all'occhio si prolunghino ì raggi 1 1 , tip . e tutti 
fili altri che dobbiamo Itgurarci come compresi fra questi , a lutti potrà 
applicarsi ciò che abbiamo detto dei raggi j-q,sc,vt (fil;. i3a),cioè 
che le intersezioni dei loro prolungamenti non coincideranno con un 
punto comune. Ma poiché ijuelli che compongono il cono che parte dal 
punto A (fig. i33) sono vicinissimi, i punti di concorso dei suddetti 
prolungamenti saranno ristretti in un piccolissimo spazio, sicché in 
quello, come in altri casi analoghi di cui abbiamo già parlato ( io38), 
le direzioni dei varii raggi si riguardano come se concorressero verso un 
punto unico che è come il loro centro d' azione 

i4?i. In qualunque circostanza simile a questa , l' oggetto apparisce 
in situazione diretta e nel tempo stesso ingrandito , perchè l'occhio lo 
scorge ad un nugolo ( Os, sensibilmente più ottuso di AOB, sotto il 
quale lo vedrebbe con la semplice vista naturale. 

i43a. Nelle stesse circostante la chiaiczza dell'oggetto comparisce 
maggiore. Infatti se sia r(/i> i34)unodei punti di mezzo dell'oggetto, e 
• ia ni il diametro della pupilla, lutti i taggi compresi nell'angolo ari pas- 
seranno peri apcrt uro della pupilla, nelle direzioni li. e nelle altre inlcr- 
inoilie.Se ora >i prolunghino rp , rs verso l'ncchio.e sì tolga di mezto la 
lente, i raggi cuuletluti tic 11 'angelo prs si spargeranno su luLtu lo spazio 



(rA.che è maggiore del diametro Hi Ila pupilla ; e quindi la pupilli rice- 
verli maggiur numero di raggi pei meno dell» lente cbe nella visione 
naturale ; e quantunque vi sia un cerio numero di ruggì che nel passare 

compensala dilla refezione , .te . esullr.l sempre un aumento dionee. 
Finalmente il punto di concorso dei raggi che pnrlano all'occhio 

visione ordinaria: pnicb.i il raggio rcftaito ti , per esempio , ripassando 

Itone //.in mudo che il suo prolungamento !z passerò a destra del punto s: 
dal che segue, die i raggi t 1, hij coucotreianiio in un punto : lontano 
dall' ocelli» più del uunlo r-wriipondenlB r dell' oggetto. 

i433. In quanto al nostro giudifio relativamente alle dimensioni e 
■Un distami dell' immagine , ognuno sa che csia comparisce realmente 
più grande dell'oggetto, e cbe nel tempo stessasi giudica più vicina, 
quando i raggi die la disegnano nel fondo dell'occhio sieno diretti come 
•e partissero da un oggetto imm ginario lontano dall' occhio più del 
vero oggetto. Ma questo non c in cello modo che un giudi/io precipi. 
lato, in fiitia primieramente dell'aumento di i- ni 1 1 1 i f / , e quindi ancora 
dell' aumento di chiarezza. Infuni se si fuccia passare adagio adagio un 
■go piuttosto lungo tona una lente . in una direzione trasversale, e a 
una gfuilf distanza dalla lente , C si paragoni al lenta mente 111 attuazione 
dell' immagine con quello dell' "ggetio , si osserverà che l' immagine è 
teus ibi Intente più lontana, principalmente se la lente è alquanto larga ; 
la qual dillerenza si scorgerà ancor meglio facendo passare e ripassar 
1' ago parallelamente a se stesso, poiché v'ir qualche circostanza in cui 
l'occhio potrebbe pur ingannarsi giudicando avvicinato un oggetto sola- 
mente perchè gli comparisce più grande. 

C«,0 i., cui e oggetto è ni di là delfico dei raggi paniteli. 

Ii['i4- Torniamo alla considerazione di un semplice punto raggiante 
r(_fig. i3i ), e supponiamo che questo punto, partendo dal fuoco dei 
rai;gi paralleli, si allonlnni a poco a poco dalla lente: in tal caso, 
poiché i raggi clic cederanno sul pìccolo spailo gi sono meno divergenti 
die quando il fuoco dei raggi paralleli era il punto da cui partivano, 
p-r questa ragione appunto saranno obbligati a convergere tanto fra 
loro quanto con l'asse dietro alla lente : nel tempo stesso scemerà la 
divergenza dei raggi e( , aj più lontani dall'asse, e vi sarà un punto 
in cui tutti i rsggi emergenti inclineranno verso l'asse medesimo , come 
np, ari.ee dalla fig. s 35. In questo ultimo caso, fra i raggi situali d» una 
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stetsa parie dell'aite, ciascuno rara taglialo dal seguente , e potremo 
figurarci una natica che passi per luti! i pumi d' iu terseti oh e. 

U|35. Sostituiamo dì nuovo a un semplice jiunlo un oggetto AB 
(/?£. ]3fi) alquanto esteso in lungheiza , supponendolo sempre posto al 
di li del fuoco dei raggi paralleli , e per maggior semplicità consideria- 
mo soltanto ciò che accade relativamente al punto R del meno, cai 
due punti estremi A e B. Qui pure il punto B i il vertice comune di 
moltissimi cuoi rlv cadmi 'i in diversi punti dell'i su per lì eie della lente ; 
e fra tulli quelli coni . quello die ha il suo bmc R ( perpendicolare alla 
superficie refrangcnle min è composto di raggi che si riuniscono visibil- 

punto viene a formarsi un fuoco (.:).^ 

concorrono pure quasi in uno slesso punto dietro alla lenir, ed 6 quello 
di cu: I' asse A e è situato in modo, che dopo essersi refratto nella dire- 
ttone eh . incontra la superficie min nel punto in cui la tangente al 
punto d' incidenza h sull'arco concavo, è parallela alla tangente nel 
punto d'incidenia r sull'arco convesso, lu questo medesimo caso il 
raggio refrallo eh passa per il meno della lente (b). E chiaro che vi jar!i 
sempre un cono tramandalo dal punto A , il quale soddisfati a queste 




affi 

condizioni, poiché supponendo che la linea xl, la quale fa parte dell'use 
del cono tramandato dal punto R, i osi indo fissa col suo punto di mezzo 
che coincidi- col centro della lente, giri intorno a questo centro in modo 
che ta Mia estremità ( percorri 1' arco mi , e che il suo prolungamento si 
refi-auga conti mia min te cieli" spazio situalo [n'ineU, questo prc~ 
lungameuio farà capo successivamente a diversi punti posti fra R ed A, 
e (inaimeli le coinciderà col punto A. E cbiiro dunque che in questo 
punto la linea .ri avrà la situazione he , e quindi se si consideri ora Ac 
come raggio incidente , il raggio refralto sari rh. 

E chiaro egualmente che Ar nel ripassare nell'aria dopo la sua 
reflazione in A , prenderà una direzione ha parallela a quella che aveva 
in principio ; e se la lente albia poca groiseiza.il raggio ha ti potrà 
considnarc come se fosse sulla direzione del raggio Ac , formando con 

Da ciò segue che fra tutti i coni tramandali dal punto A , quello 
a all'appartieni; l'asse A u si [roveri più d' >gni al(ro nelle circostante 
del cono di mezzo, l'asse del quale è la linea Rf; e f^ieslo cono sari 
ahres'i quello t ra^gi del quale concorreranno sensibilmente dietro alla 
lente in un punto comune a, 

i 536. Lo slesso raziocinio potrà applicarsi a tulli i coni parliti dagli 
altri punii dell 7 oggetto Ali , dal che apparisce che i raggi di tutti questi 
divelti coni avranno i loro tonchi presso a poco sopra la linea ùra pa- 
rallela jilla linea ARIS. Ila dovunque è un fuoco si forma un'immagine 
del punir, raggiante a cui appartiene quciiu fuoco; e ria ciò nasce, che 
se si ponga a giusta disianza dietra «Ila lente un cartone, si vedrà su 
qne.ln dipinta l'immagine. Si compreml.' ancora perchè nel medesimo 
cnso l' immagine e rovesciata , cioè perche i soli coni , i raggi dei quali 
sono per cosi dire ammassali in modo da produrre quesli fuochi , si in- 
tersecano in mezzo alla Irli te. Su quello principio è fondata la costru- 
zione della camera ottica , di cui daremo la descritiooe a suo luogo. 

l'acilmentc si vede, clic In teme della sopraciiaia esperienza è, rela- 
livanienle al carlnnc che presenta l' immagine dell'ognuno , ciò elle è ìl 
cristallino, relativamente alla membrana che riveste il fondo dell'occhio, 
e che riceve egualmente le immagini degli oggetti ; se non che la lente 
agisce sola per produrre l' immagine the si vede sol cartone . mentre 
i diversi umori dell'occhio concorrono col cristallino a rappresentare gli 
oggetti sulta relina. 

1,537. Sema camhiar circostanze, in vece di supporre nel luogo 
dell' immagine ab un cartone sul quale l'occhio vegga questa imma- 
gine , come sopra un quadro , per mezzo dei raggi che vengono reflessi 
dui vani punii di «sia , sopprimiamo il cartone , e figuriamoci che i'oc- 
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eh io stesso vada a rnllncarsi dieiro alili lente, per vedere immediata- 
mente )' immagino ddl'aggclln A TI In tal caso è chiaro primiera- 
mente clic esso non potrà più vederla per meno dei raggi fb, ha, ce. 

poiché gli ani dei coni ai ijiinli appartengono lineiti ragni seguitami a 
divergere . mentre sarelibe necessario che convergessero verso l'occhio. 

Sol clic sì osservi la specie di cambii mento di scena che accade in 
questo caio , si rileva naturalmente che i raggi ancora hanno camhiato 
jireiionei poiché allora si veggono comunemente due immagini del' 
1' oggetto , e inoltre ciascuna immagine non è vista che da un occhio 
solo , in modo che quella la quale è situata dalla parte sinistra si dipinge 
nell'occhi» destro, e reciprocamente, lo che sì prova chiudendo e 
aprendo alternativamente ciascun occhio. Finalmente, quantunque i 
raggi che in «fuetto caso arrivano da ciascun punto dell'immagine a un 
organo o all'altro, proseguano ad incrociarsi fio la lente e questo 
organo, come vedremo fra poco , pure noi non riferiamo più qucsla 
immagine al suo vero posto, ciuc nel punto dove si incrociano i raggi , 
ina essa ci comparisce come se fosse dietro alla lente.qiiasì come quando 
l'oggetto è situalo al di qua del fuoco dei raggi paralleli , se non clic 
in questo caso essa è rovesciata e minore dell'oggetto. Fra poco par 
leremo d'un caso particolare . in cui le due immagini si riducono a 
una sola , che si vede allora con ambedue gli occhi. 

i438. Si tratta ora di provare che fra i diversi coni , i quali dai 
diversi pumi d' un oggetto AB ((!(■, i3H ) ti dirigono verso la lente , ve 
ne saranno sempre alcuni che saranno ripiegali dalla rifrazione , in 
modo da produrre gli elfelti descritti di sopra. Supponiamo che i due 
occhi sicnn situali in a ed o'. Da! punto B pane un fascio eBii , di cui 
i raggi estremi He, Bu si refrangono nella lente nelle direzioni es , uz; 
e poiché il raggio emergente che esce da s e più lontano dall'asse di 
quello che esce da z, esso inclinerà verso di questo; dimauierachè i 
due r.iggi dopo essersi incrociali tn b, si dirigeranno verso 1' occhio, e 
■elideranno a fargli vedere in questo punto stesso , o in vicinanza, 
l' immagine del punto B , Con un simile raziocinio si proverà , che il 
fnseioAii tende a produrrò lo stesso effetto sull'occhio o, relativa- 
mente all'immagine che si forma in « del punto A.ecosl di tutti i 
punti intermedi! dell'immagine aì. Tutto questo si applica natural- 
mente all' immagino a'h. che l'occhio a' scorgo per mezzo dei fasci Ag e 
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B/, ed è chiaro che le due immagini sona ambedue rovesciate c minori 
dell' oggetto. 

Quello circoitaoza particolare che abbiami! consideralo , è analoga a 
quella cbe ha luogo quando per meno d'uuo specchio concavo ( §. 1 790) 
■1 scorge l' ini magi ne doppia , (amo davanti quanto dietro allo specchio, 
perchè l'occhin che è avvezza ad avvicinare e identificare per Ceni dire 
le due immagini nei cali ordinarli , quando eiie coincidono quasi per- 
fidiarne ni u , le riceve in questo caso tanto separale di situazione, che 
non rena più illuso nell'idea che gliele lai ebbe giudicare riunite in 
una aola. 

1 jii). Ma può accadere che gli «celli, variando il loro moto, giun- 
gano ad una situazione, sono la quale i quattro fasci si incrocino a due a 
due nei punti in cui ancora i loro raggi hanno la propria intersezione . 
nel qual caso i punii a, u' da una pane, e i punti b , b' dall' altra ti 
confonderanno , come vieu rappresentalo dalla fig. i3cj;e io tal caio 
nou vi sarà più che una sola immagine, la quale sarà vista dai due occhi 

Il primo fv u 0 meno , cioè quello che produce le due immagini rap- 
presentale dalla fig. i3B, è particolare , perchè i luoghi ai quali si rife- 
riscono queste immagini , non sono situati fra la lenle e l'oggetto ; e per 
■piegare questa singolarità facciamo la seguente osservazione. Ciascuna 
di queste immagini non si vede cbe con un occhio sol» , come abbiamo 
già dello , dal che segue chi; non v' è che un solo asse ottico direno 
verso ciascuna immagine , e così manca una di quelle condizioni che 
comunemente san necessarie per aiutarci a ben giudicare della situa- 
zione degli oggetti (5. mi ), e clic divengon tali specialmente quando 
si guarda pei mezzo d' una lente , che in certo modo toglie l'occhio dal 
■uu stato ordinario. .Si aggiunga che nel caso presente la situazione del 
vero oggetto al di là della lente , ci porta a giudicare che la vera imma- 
gine è situala dalla Slesia parte. 

i'\\a. Se si presenta al di qua della lente un vetro appannato, nel 
punto in cui si formano alcuni coni parliti dai diversi punti dell'og- 
getto, li scorgeranno le due immagini su quello vetro medesimo .come 
■e fosse necessario dare uu fondo a questa pittura, delineala in qualche 
maniera nell'aria, per toglier l'occhio dall'illusione che gli pioduce la 
presenza della lente; e se non v't che una sola immagine , essa compa- 
risce n sparisce secondo che si chiude un occhio o l'altro , come accade, 
rebbe senza l' interposizione d' un vetro appannato ; ló"clie prova che in 
questo caso il disegna dell'immagine e portalo nel fondu dell'occhio, non 
da nuovi raggi reflessi dalla superficie posteriore del vetro , ma dai pro- 
lungamenti nessi dei raggi ricetuli da questo quadro, i quali penetrando 
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■■111 Unta vanni in fondo dell' occhio : ed è questo intanto un molta 
ili riferite l'immagine al Ino vero pesiti. 

■ 44 ■ - Ma ecco un'esperienza die produce lo siesso effetto trota 
vermi intermezzo. Si punga una lente in nna lunazione verticale . ■ Una 
data distanza da un eccello mohn sensibile , carne Uni palla di metallo 
•(laccati all'estremiti superiore d'un filo di ferro verticale, in modo che 
•t possano vedere due immagini di questa palla a traverso della lente : 
«e quindi gli occhi vadano allontanandosi a grado a grado, nel tempo 
nesso le due immagini lì avvicinano fra loro e divengono sempre più 
piccole, e finalmente v'i un punto in Cui si riuniscono io Una sala; e 
allora i due assi ottici trovandosi diretti sopra quest'unica immagine, 
et» si vedrà distintissima al di qua della lente E questo il caso lappra- 
tcnlalo dalla fig. i3fj. 

Ora . se proseguendo a guardar Gin l'immagine si avvicinino gli 
occhi a poco a pneo alla lente , si vede sempre l'immagine semplice , 
quantunque si passi per certi punti nei quali prima si era veduta dop- 
pia, e inoltre essa si avarila quasi naturalmente verso l'osservatore. A noi 
nessi è accaduto qualche volta in simili circostanze , di portar questi 
immagine alla disianza di sette o otto centimetri dall' occhio , del <.b* 
potevamo giudicare facilmente avanzando il dito in modo che si trovaste 
accanto all'immagine: epe. giungere nuovamente a vederla doppia, 
eravamo obbligati a principiar di nuovo l' esperieuia , dopo aver guar- 
dali altri oggetti . quasi per scancellare l'ultima impressione, e proclisi re 
di nuovo quell' illusione che era slat.i allontanala da quell' imurH.iuue 
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■ 4^i. Non v'è occhio d'individuo, per quanto ben conformato dalla 
oatura , il quale con l'andar dell'eli non soffra qualche slittatisi!» % 
poiché i suoi umori si seccano e scemano di volume, la cornea e il cri 
stallino ri spianano, e in questi meni cos'i alterili la luce divieti meno, 
inflessa per via di retrazione ; in conseguenza i vertici dei pennelli che 
si formano nell'occhio non cadono più sul fondu di questo organo , ma 
tendono ad oltrepassarlo. V immagine allora, in vece d'esser composta 

che P si serpa-sano l'uri l'altro. Da ciò si rileva la ragione per cui coloro 
ai quali eumiiicio a indebolirsi la vista a cagione dell' eia . e che si 
chiamano prtiUli, possono leggere assai distiniamenle , ponendo il 
libro più lontano dai loro occhi ; poiché in tal modo ì coni di Iure tra- 
mandati dai diviTsi punti della scrittura o della stampa , jvendo tati 
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più lunghi , mentre conservano la propri* baie eguale al circolo della 
pupilla, ne segue che in generale i raggi andando verso l'occhio diver- 
gono meno che te il libro fosse più vicino ad esso, e questa divergenza 
li rende pi» adattati a convergere in virtù della loro refratione negli 
umori dell occhio ; per la qual cosa si avvicino tanto il loro punto di 
concorso , da l'irli corrispondere sulla retina. Ma quando al crescere dei 
viuo dell'occhio, il veecliio perde questa risorsa, vi supplisce per meno 
di vetri leggermente convessi, chiamati occhiali, che producono 1' effetto 
di scemare la divergenza dei raggi, i quali in tal caso giungono all'occhio 
come se partissero da un punto più lontano; dimanieracbè quando! 
vetri hanno un grado di convessità adattato allo stato dell'occhio, i 
raggi concorrono nel fondo di esso. 

Usa lìdie lenii per eccitare la combustione. 

i4 J3. Quando si presenta una lente ai raggi solari , in modo che 
il suo asse coincida con la loro direzione , questi raggi dopo essersi 
refratii due volte, cioè una volta tujl passare a traverso della lente, e 
l'altra nel ripassare nell'ai ia , vanno a riunirsi in un certo spailo situato 
sull'asse, e che si chiama il fuoco della lente. I corpi esposti all'attivila ; 
di questo fuoco , provano certe alterazioni analoghe a quelle prodotte 
dal fuoco dello specchio concavo ( §. i.Hg)je in tal caso la lènte prende 
il nome di 'specchio ustoria. Tschimauseu e Hlrlzoekcr hanno costruite 
alcune di queste lenti di i3 decimetri ossia 4 piedi di diametro- 
Quanto più [ali lenti sono grandi , tanto maggiore è il numero dei 
raggi compresi noi fuoco : questo fuoco però è propriamente una riu- 
nione di moltissimi fuochi , i quali disperdendosi sopra varii punti del- 
l' psin , ranno s'i che i raggi perdono una gran parie della loro attiviti , 
ma possiamo lare in modo che essi producano più potenti effetti , ficea- 
doli passare per un'altra lente più piccola , e di l'orina molto convessa. 
Una tal lente riunisce cosi il vantaggio che resulta da una maggiore 
abbondanza dì raggi . cioè quello di ristrìngerli in uno spazio minore, in 
cui esercitano un' azione molto più energica , 

Effetti arile Irmi biconcave. 

i444. Uopo avere ben conosciuti gli effe! li delle lenti biconvesse 
si comprendono facilmente quelli delle lenti biconcave o concnt'u-coii- 

Queste infatti fauno vedere gli oggetti più piccoli del vero, perche 
i due lati dell'angolo visuale , il quale misura la grandezza apparente 
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dell'oggetto, perdendo ut» parte della loro convergenia nel panare a 
traverso della lente, questo angolo divicn minore di quello che sarebbe 
per la semplice villa. 

1^45. Le stesse lenti scemano la chiarella degli oggetti , petchè 
ciascun pennello di luce si dilata per effetto della retrazione ; e per que- 
sto motiva arriva alla pupilla un minor numero di raggi , di quello che 
>e il pennello avesse conservato il grado di dilatazione che aveva nel 
partire dall'oggetto. 

ì-l-l'i' Finalmente se i raggi che entrano nell'occhio sieno prolun- 
gati dalla parte opposta, il loro punto dì concorso sari più vicino 
all'occhio, che nel caso della visione ordinaria ; e questa pure è una 
conseguenza della dilatazione dei pennelli , che rendi i raggi più diver- 
genti verso l'occhio, ossia più conveigenti dalla parte opposta, dì quello 
che se non vi fosse la lente. 

È vero che qoandu guardiamo un nggetto a traverso di una lente 
biconcava , lo giudichiamo in principio più lontano di quello che ci 
comparisce alla vista semplice , perchè ci comparisce più piccolo; ma a 
un colpo d'occhio possiamo rettificare un tal giudizio. Facendo infatti 
un' esperienza simile ad un'altra the già indicammo (§. i433) quando 
parlavamo della lente biconvessa, cioè se facciamo passare e ripassare 
dietro ad una lente biconcava un oggetto sottile ma alquanto lungo, a 
se paragoniamo la distatila apparente della pane vista per retrazione 
con quella dell' altra parte che oltrepassa la lente , e che si Tede a 
occhio nudo , ci accorgeremo facilmente che la prima distanza e minore 
dell' alita. 

Metto di rimediare ai difetta di vista ari miopi. 

1 44 7- Sì chiamano miopi quelli , che per un difetto naturale hanno 
la cornea e il cristallino troppo convessi. Questa convessiti che accresce 
la quantitli della tefratione , tcode a rendere più convergenti i raggi 
dei pennelli che si foiiimuo nell'occhio, in modoclie il puutu di concorso 
digli tiessi raggi è situalo al di qua della retina I mìopi quindi non 

l'occhio raggi più diiergrnti , e perfc mano disposti a codi ergere , per 
effetto della tetragone, nel cristallino e negli umor, dell'occhio. Poiché 
questa imperletioue è opposta a quella ilr-i presbiti , si lunedia ad essa 
con l'uso di una lente non molto concava, la qu.ile «<-:escend.> In di- 
vergenza dei raggi che riceve l'occhio , rende più lunghi i pennelli che 
si formano in questo organo , e fa si che i loro vertici cadano esatta- 
mente sulla retina. 



i44B, 5 ambra, eh* i mi-pi abbiano simpatia per i piccoli oggetti t 
1* muggioi parte scrivano con cinturi piceni issimi , e nei leggere pre» 
feriscono le Hampe di carattere minuto, poiché adottando dimensioni 
adattate allo nato del loro occhio , cercano di abbracciare, per coti dire, 
con un solo sguardo il maggior numero possibile d'oggetti. Hanno an- 
cora l'abitudine di chiudere in parte le palpebre , quando vogliono 
yadere diitìnlamenle oggetti troppo lontani da loro ; e questo moto 
naturale si dieechc ha due vantaggi. Da una parte esw obbliga la pal- 
pebra a contrarli , e a lasci ir entrate una minor quantìlli di luce; ma i 
miopi non veggono con finamente gli oggetti situali ■ una cena distatila, 
ae non perchè i coni che jì formano nei loro occhi, hanno, come abbiamo 
detto , il loro vrrlier di qui dalla retina , ditnanieracbè i prolungamenti 

quali incontrando il fondo dell' occhio , vi dipinge un piccolo circolo, 
invece di un semplice punto : dunque quando è scemalo il numero dei 
raggi ebe si introducono nell'occhio, questo piccolo circolo è più ristretta, 
* Il visione ne diviene meno confusa. Dati altra parie le palpebre nel 
chiudersi esercitano sull organo una pressione che ne scema la conves- 
sità, e gli danno in parte ut» forma più favorevole per I* purità e chia- 
re ut > dèlia visione. 

Microscopio lemptice. 

r44<). Quando Togliamo osservare piccolissimi oggetti come stami o 
pistilli di fiori , o leparli di un inietto, ci serviamo comunemente di 
nna piccola lente che ha una distanza focale cortissima, o d'un globulo 
di velro; e questo strumento si chiama microscopio srmptiet. E primie- 
ramente facciamo l'esperienia con una lente mn {fig. li(o)j è chiaro 
che se questa lente è sottile , e se l'occhio sia applicalo in ti, vicinissimo 
■Ila superfìcie di essa . l'angolo aoh sotto il quale l'occhio vedrà l' og- 
getto ab , che si suppone piccolissimo , sarà quasi lo slesso che nel caso 
della vista semplice; poiché i raggi oo, bo passeranno vicinissimi al 
punto di meno c della lente , e in conseguenza esciraiinn visibilmente 
paralleli alle din-cloni che avevano nel partire dall'oggetto .dimanie- 
rachè le loro inclinazioni scambievoli non saranno quasi nulla distur- 
bate dall' elleno della Icme Quindi è che il microscopio semplice fa 
vedere gli oggetti presso a poco di'lla^medesima grandezza apparente , 
della quale sarebbero comparsi visti immediatamente alla stessa vici- 
nanza dall'occhio. Ecco ora qual vantaggio produce 1' uso della lente. 

i4^o Dn piccolo oggetto posto vicinissimo all'occhio nudo, non 
produce in esso se non uu' immagini confusa , perebi t raggi the eom- 
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póngono ì coni ili luce tramanditi dai diverti punti di qneitn ngg-tlo, 
«fendo visibilmente divergenti , non possono ripiegai»! abbastanza negli 
umori dell'occhio, perchè i vertici dei coni interni vadano a far capo 
■Ila relina. I punii di concorso tendano a formarli più lungi; e si può 
dire elle in quello sensn tulli gli uomini son presbiti. Ciò si può ve- 
rificare facilmente guardando nn piccolo ogeetlo posto vieinitiime- 
all'occhio: in lai caso l' immagine di questo oggetto comparirà molto 
ingrandita , perché 1* occhio estendo , per eos\ dire, di qua dai limiti nei 
quali è risi rei lo i! campo delle sue oiservazioni ordinarie , dalla gran- 
de»* apparente giudica della grandezza reale , comi? quando è al di là 
degli nessi limiti, cioè quando l'nggeito è lontanissimo da esso; ma nel 
lempo Ilesso l'immagine, per la ragione già indicata, pteudcra la forni* 
come di una specie di nebbia. 

Se nelle licite circostanze lì gnardi nn corpo a traverso d'una carta 
traforala con uno spillo, l'immagine comparirà molto più chiara , per- 
chè questo foro non lascerà passare se non una piccola porzione dei 
raggi clie appartengono a ciascun eoho ; sicché i piccoli circoli che for- 
meranno sul fondo dell' occhio i coni interni , essendo quasi ridotti ■ 
•empiici punti , le loro impressioni larannn mollo più distìnte, 

■ 45i. 11 microscopio semplice dunque scema seu i ibi I mente la diver- 
gerne dei rniigi che compongono i coni partiti dall'oggetto , e li fa giun- 
gere all'occhio sotlo il medesimo grado d' inclinazione , coinè te venti- 
lerò da un oggetto situalo a una disiami ordinaria. Quindi la visione di 
questo oggetto diverrà disiiuta , e nel tempo stesso 1* immagine diverrà 
più chiara , perchè in questo caso In refraiione rio ni tee e condensa i rag- 
gi , in modo che ne arriva alla pupilla un numero maggiore di quello 
cbeeiiaue riceverebbe Man l' imposizione della lente ($. .ijif i )( 
e perchè l'angolo visuale resta lo desso, l'oggetto sarà visto della 
tiess i grandezza apparente. Cosi si sa che in generale un uomo dolalo di 
buona vista , scorge distintamente un nggetto alla distanza dì circa il 
centimetri , oilia 8 pollici ; ma te l'oggetto* piccolissimo, l'angolo lotto 

fondo dell'occhio, che la visione non è più molto chiara. Il microsco- 
pio presenta un' immagine limile a quella d' un oggetto di moltissima 
grandezza , che fosse posto a quella distanza di u centimetri , in cui la 
vitione immediata è disi in la; lascia all'occhio il vantaggio di accrescerne 
la grandezza , e fi sparire l' inconveniente che ila ice dalla stoppa vici- 
nanza dell'oggetto. 

Si dispone la lente in modo che l' oggetto coincida temibilmente 
Col fuoco di Mia, perche allora i raggi di ciascun pennello esterno giun- 
gono all' occhio o paralleli o po:hi,iiuo divergenti | ed è quetta appunto 
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argomento tomiste nel determinare la costruzione più vantaggiosa per 
rendere questa immagine distinta , grande e chiara più che sia possibile. 
L'occhio che la riceve , fa parte, in ceno modo , del telescopio o del 
microscopio; e cos'i l'organo e lo strumento riuniti formano quasi un 
solo strumento ottico, o se cosi piace, un occhio unico, che riunisce lutto 
il potere della natura e dell'arte, per portare la visione al massimo 
grado di pernione. 

Telescopio o cannocchiale astronomico. 

i454. 11 più semplice di tulli i telescopi! è quello che si dice pro- 
priamente telescopio o cannocchiale astronomico : esso è composto di 
due lenti convesse, una delle quali gk (Jìg. 1$, ), che è voltata verso 
V oggetto, si chiama oggettivo o obbiettivo, e l'altra kn situala verso 
l' occhio o è l' ocutW Questa è più convessa dell' altra , e il suo fuoco, 
/•ai confonde con quello dell'obbiettivo gh , sicché ci i eguale alla som- 
ma delle distanze focali. L' occhio posto nel punto o , in cui è situato 
l'altro fuoco dell'oculare, riceve raggi che con la loro i mpressiunc rap- 
presentano nell'organo l'oggetto rovesciato e ingrandito moltissimo. 

Solamenlc.guardaudo la figura si vede chiaramente, che l'obbiet- 
tivo gh produce primi era meni e in ut un'immagine dell'oggetto lontanis- 
simo AB , simile a quella di cui abbiamo esposta precedentemente la 
formazione (J. n35), celle si potrebbe ricevere immediatamente , po- 
nendo no cartone bianco alla dislania re dal centro dell'obbiettivo. 
Questa immagine si trova sostituita al vero oggetto , e i pennelli V" ■ 
nax , ec. che partono dai suoi diversi punti , e i raggi dei quali non son 
altro che i prolungamenti di quelli che son passati a traverso dell' ob- 
biettivo, si ripiegano nell' oculare in modo , che ripassando nell'aria , 
concorrono verso l'occhio nelle direzioni =0 . pò , mentre i raggi di cia- 
scun pennello perdono quasi tutta la lor divergenza, dal che nasce la 
chiarezza dell' immagine nel fondo dell' occhio. Dall' altra pane, poiché 
l'angolo zop sotto il quale l'occhio scorge 1' oggetto finirlo ni « molto 
maggiore di quello sotto il quale vedrebbe il vero oggetto, la graudezia 
apparente si trova notabilmente accresciuta; e con la Geometria sì pro- 
va ; che essa sia alla grandezza di cui comparirebbe l'oggetto, visto 
dall'occhio iromedialamenle.come la distanza focale dell'obbiettivo ita 
a quella dell' oculare {a). 

(o> «■ AB (_fig. l/fl) il «Hinirlra ina oggetfo Ioni, nini ino , conir Illuni; 
«eoo r,(i fuorlii dei raggi p, ni le li , tel. li. annue «11 1 obliiclli.o , gh , rtl 
f quelli dei r.Egi paralleli, relilÌTUUtnle ill'utulirc W. A roolì.o do] la gr,,. 
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Da ciò iegue che li guadagna per parte delle dimniiinm, ficend» 
uso dì oculari Ji un fuoco più corto j ma nel tempo nei» li perde per 
parte della chiarelli dell ' mungine che li dipìnge nel fondo dell'oc- 
chio . perchè i raggi d'uno itcno pennello , dopo user panali ■ Invento 
di un oculare, il fuoco dei quale come più avvicinato richiede mia mag- 
gior convelliti) . non concorrono tanto «attamente Julia retina in un 

C/innocen.We di Galileo. 

ij55.ll cannocchiale che abbiamo deicrino non lerve che per gli 
oggcni crlejii , per i tju.i] i poco imporla il rnvueianicnio dell' immagi- 
ne. Per gli oggetti terrestri è unta immaginala un'altra ipecie di can- 
nocchiale, (oooiciuio sono il nome di Cannocchiale fìataou , o Vaa- 
noccliiale di Galileo , che è composto d' un obbiettivo convello e d'un 
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oculare concavo , c che fi vedere gli oggetti in situazione diretti. Ve- 
diimo qua! ila 1' andamento della luce in quello cannocchiale. 

Quando un i-ggetto è situalo dietro a una lente convessa , al dì Ih 
del fuoco dei raggi paralleli, l'immagine che dal lato opposto fiumano 
i raggi partiti dai diversi punii doli' aggetto ( 5 I ), diviene minore 
a misura che quello oggetto* più lontano E l' immagine che è prodotta 
dall' obbiell ivo del cannocchiale baiavo è così piccola, che lo spillo che 
essa occuperebbe lopra un cartone posto a una gioita dinanzi, sarebbe 
«inibii mente minore della superficie sulla quale gli oggciii lì dipingono 
mi fondo dell' occhio. 

Sia gii I obbieitivo ' fig i44), eiteno AC. ItC due raggi portili 

dell' obbiettivo sarebbero andai? a formare in ah una piccola immagine 
dell'oggetto. Se il ponga un oculare biconcavo Ah fra Y obbiettivo e 
quella immagine , t raggi divergenti Ci, Ci, divergeranno ancor più 
passando a traverso di questo oculare , e prenderanno le direzioni i'u', 
la'-, e quindi se la linea lìil rappresemi il diametro della pupilla dell'os- 
servatore , questi vedi* 1' immagine dell'oggetto di una grandezza i'u', 
multo maggiore di quella della quale gli comparirebbe se la vedesse ionia 
verun inteimeizo. 

Siano Ci, C( gì! atd dei pennelli tramandali dai punii A e B.-i 
raggi che formano questi pennelli convergeranno vei «o l' oculare, poi- 
ché altrimenti inderebbero n riunirsi in a e in h; ni è tale la curva di 
quella lenle. che essa leiidera i raggi emergi mi paralleli o quasi paralleli: 
diniaiiierachè entreranno nell occhio in dirciioui adattate a produrre 
un' immagine disi ima nel fondo di esio. 

l"iualmeule è chiaro che I' oggetto comparirà reltn, perchè s rag'i 
parlili dai ponti A e B, invece d' incrociarsi secondo il solilo nel pacare 
a traverso della pupilla. si saranno incrociali passando a traverso dell'i. b- 
bieuivo, lo che pi "duce lu stesso etfelto rei al iv •oleate alla situazione 
dell immagine. 

Tale è dunque l'effetto dell'oculare hi , clic i raggi i quali lende- 
Tano i far nasiere nello spazio I 1 immagine «A . per meno di elio la 

lt' immagine fosse quella il' un oggcil'i situalo al di là ili : , e lo estre- 
mili della quale tramandassero tali ia^i , che ln|io e=sir>i incrociati in 
queilo medesimo pillilo , proseguissero il |nrn cammino, lenii in- 
crociarsi neppure nella pupilla, nelle direzioni «V, in'. La gran- 
dma appareuie dell'immagine sta a quella della quale l'occhio ie- 
drebhe 1' oggeilo con la semplice vi un, nel rapporto della disianza Ti- 
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cale 'dell' obbiettivo a quelli dell' oculare , come nel cannocchiale astro- 

n.mic (.). 

1456. Si chiama oampn d'un cannocchiale 1' estensione dello spazio 
che per ciao l'occhio può abbracciare. Nel cannocchiale astronomico la 
grandezza del campo dipende dalla larghezza dell' oculare; ma In quello 
di Galileo c;<n è determinato dalla larghezza della pupilla, perchè i 
pennelli di luce s'b', (V che escono dall' oculare, c che contengono fra 
le gli altri tramandali dall' oggetto, allontanandosi vanno a passare vi- 
cino agli orli della pupilla, mentre nel cannocchiale astronomico i pen- 
nelli partono dagli orli dell' oculare in direzioni convergenti ; per andar 
quindi a incrociarsi nella pupilla : dunque il cannocchiale di Galileo ha 
un campo minore , che lo icnde d' un uso meno comodo. 

Cannocchiali a quattro lenti. 

1457. Si possono addirizzare gli oggetti visti per mezzo del cannoc- 
chiale astronomico, aggiungendo due altre lenti disposte in modo, che 
i fuochi delle lenti vicine si confondano sempre in un punto comune. 
Queste lenti si chiamano oculari , come quella che è vicina all'occhio. 
Solamente col guardare la fig. i45 si scorgono gli effetti di questo can- 
nocchiale. I raggi cb, da , ec. che formano l' immagine ab dietro all'ob- 
biettivo gh , dopo esser penetrati nella seconda lente il , si incrociano 
nel fuoco comune c dì questa e della seguente r< ; passano a traverso di 
questa terza lente, al dì la della quale vanno a formare un' ultra im- 
magine a'b\ che è rovesciata telai ìvamente alla precedente, e finalmente 
vanno all'oculare kit , £he li rende convergenti verso il centro O della 
pupilla. 

«458. Quanto son più lontani gli oggetti che si guardano con questa 
specie di cannocchiale , tanto più l'osservatore deve raccorciarlo , per 
conservare alia visione lo stesso grado di purità , e a questo fine la 
muovere un tuho in cui son posti gli oculari fai, (I, il, in modo che 
l'ultimo si avvicini all' obbiettivo «/i. E se al contrario gli oggetti sono 

tracio, eoa cui l'oculare U viene allontanato dall' obbiettivo g*. 

Per comprendere la ragione di questi moli . supponiamo primiera- 
mente 1' oggetto a tal distanza, che il corso ilei raggi essendo quello 
rappresentalo dalla figura , tutto sia disposto nel modo più favorevole 
per la purità della visione. Figuriamoci quindi che lo spettatore vada a 



(a) Smith, TraiU d'Opliquc, p. 79. 



limarsi più lontano dall' oggetto. 1 raggi parlili dal punto II , che pren- 
diamo per esempio, formeranno dietro all' ubbidii vo il- loro fuoco al di 
qua del punlo r (J. io43 ) i dunque perche quoto cambi amen lo di po- 
lla del fuoco non alteri la visione, bisognerà clic gli oculari si avanzino 
Unto verso l'obbiettivo quanto li è avvicinato ad Clio il Fuoco ri il qua! 
fuoco trovandosi allora nella stessa sìiuauione di prima , relativamente 
agli oculari, i raggi che esso manda a quelli gli alt averteranno , e ar- 
riveranno all' occhio ne 11' ordine aleno. 

Se supponiamo al contrario clic lo spettatore sì avvicini all'oggetto, 
il fuoco che era in r si situerà più lungi dall'obbiettivo, e bisognerà che 
gli oculari ancora ac ne allontanino altrettanto, affinchè l'occhio pro- 
segua a vedere distintamente l'immagine dell'oggetto. 

1459. Quelli che per la prima volla guardano gli oggetti a trave no 
del cannocchiale, si maravigliano di non vederli d'una grandezza smi- 
surata come ai erano immaginati. Infatti , le guardiamo col cannocchiale 
un uomo situalo a gran disianza, lo strumento ce lo fa giudicare più 
vicino, e ce ne fa icorge te din imamente e eh i.v a in ente le pani: in 
quanto però alla grandeiea , è vero che esso comparisce più grande che 
vitto a occhio nudo da cgual lontananza , ma non mollo più grande del 
naturale , villo a una distonia ordinaria. 

Per ■□■lizzar quell'azione del cannocdiìnlc , bisogna primiera- 
mente osservare che l'oggetto immedialo della visione è in questo caio 
l'immagine n 7/ formata dietro all' oculare , e che è molto minore 
dell'oggetto reale, e nel tempo stesso vicinissima all' occhio. Ma l'ocu- 
lare produce qui due effetti : da una parte i raggi di ciascuno dei coni 
tramandali dalle estremila, ab', che consideriamo per esempio, «cono 
da questa lente divergendo alquanto , cioè come se partissero da un og- 
getto mollo più lontano dell' immagine, ma molto meno dell' oggetto 
reale. Dall'altra parie questi coni dopo la loro emergenza divengono 
convrrgenti, formando un angolo mollo maggiore di quello (olio il 
quale I' occhio con la semplice vista vedrebbe I' uomo verso il quale è 
diretto il cannocchiale j e finalmente è tale 1' abbondanta dei raggi che 
compongono questi medesimi coni , che l' immagine che essi presentano 
invece di quella dell'oggetto reale, si dipinge ditlìnlameulc sulla 

Da quanto abbiamo detto remila , che il cannocchiale produce in 
noi un* illusione , la quale tende a farci credere che l'oggetto stesso li 
sìa avvicinato al nostro occhio, in modo do poter esser veduto con vi- 
sione ordinaria. La diminuzione apparente di disianza , egualmente che 
l' aumento di chiarella, divieti seosibilissimo per noi, come accaderelihe 
nel caso d'un vero avvicina memo ; e in quanto alla grandezza giudica- 
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la, quantunque et» ti trovi parimente accresciuta , relativamente a 
quella dell'officilo vitto in lontanami . quello accrescimeli Io non ha 
nulla di ttraordiuario , perchè l'uomo, che è il loggetto supposto 
de 11' esperie ma , non ci sarebbe parto un gigante, te con un moto im- 
provviso ti fotte svernalo verso dì noi. 

Aberrazione ili iferltìlà. 

1460. Gli trrnmenri sopra descrìtti , e in generale tolti quelli cono- 
sciuti tono il nome dì lelescopii diottrici , hanno due difetti notabilitsi- 
mi , i quali impediscono che le immagini sicno perfettamente distinte e 

11 primo, che li chiama aberrati™* di tferieUa, deriva dalla fi. 
gara sferica delle lenti, in virtù della quale i ioli raggi vicinissimi all'at- 
te , e non altri . concorrono senti bi Ini ente in un punto comune; poiché 
i più lontani eisendo maggiormente «fratti, tagliano l'aste al di qua del 
punto medesimo, sicché il fuoco è realmente uno ipatìo d'una certa 
estensione. Quindi è che l' immagine principale . o quella che vien pro- 
dotta nel punto in cui si riunisce il maggior numero di raggi , è come 
offuscata da una moltitudine d'altre immagini, che rendon confusa li 

1461. Il meato più semplice che sia itolo trovato fio qui per rime- 
diare a questo inconveniente , è lo scemnre la tuperlicie dell' obbiettivo. 
L' estensione di questa tuperlicie e ciò che si chiama l'nprrlnra del te 
lescopio , e ti misura dal numero di gradi contenuti nell'arco che passa 
per due punti oppnsli dell'orlo circolare della stessa superficie, per il 
punto in cui la iricoulra l'asse dell' obbiettivo. Ristringendo |" apertura, 
Tengono ad essere intercettati i raggi clic cadono a uaa certa d Ulama 
dall' asse , e che confonderebbero la visione. 

Aberrazione di rrfrangibilita. 

i46l. Il citato difetto fu per lungo tempo riguardato come il solo 
che ti opponesse alla perfeiione dei telescopii 5 ma assai più nocivo alla 
puriti delle immagini è quello che deriva dallo diversa refi angibil ila 
dei raggi diveriameole colorati. 

Per Un intendere in che consista questo difetln . osserviamo che 1* 
superficie dì una lente, non e altro che la riunione d' un' infiniti di pic- 
coli piani , due dei quali presi da due parti opposte si riguardano come 
appartenenti a due facce A' un prisma, purché non sleno nelle tituar.ìnni 
in cui le tangenti ton parallele. Ora fra i raggi d' un medesimo lascio , 



«he formano un fuuco dietro * una lente nnn v'c che l'asse il quale cica 
parallela meo le a se stesso ; e Lotti gli alni escono da Tacerne clic buina 
un' inclinuioiie , relaiivarnente a quelle per le 4 uà li essi erauu cimali. 
Dunque una lente la soffrire alla luce una scompnsiziunc analoga a quella 
the accade per meno d' uu prisma. Per maggior semplicità supponiamo, 
che una l'ascio di raggi paralleli incontri una lente in direzioni che liana 
pur parallele all'asse della medesima. I raggi dopo esser ripassati 
nell'aria , suderanno a formare lungo I' aste una serie di fuociii , fra i 
quali il più vicino alla lente sarà quello dei raggi violali] , die sono 
i più «frangibili . e il più lontano sarà quello dei 'aggi rossi, che sono i 
meno «frangibili ; gli altri fuochi saia 11 no situati fra i precederli i , se- 
condo l'otdinc del loro grado di refrangibiliiii. Lo stesso accade relativa- 
mente ■ un fascio , die fa la sua incidenza in qualunque direzione. 

• 463. L'effetto della citata decomposizione esercita la. sua influenza 
sulla visione per mezzo dei cannocchiali e dei telescopi! ordinarli. I rag- 
gi diversamente colorati che formano i pennelli tramandati dai varii 
punti dell' oggetto, essendo svincolati gli uni dagli altri nell'escire 
dall'obbiettivo , producono dietro a questo un'immagine alterata dalla 
diffusione dei fuochi; e i raggi che escono dall'oca lare trasportano 
quest'immagine uel fondo dell' ntebio , con tulle le sue cause d'ini- 
uerfeiione. I colori prndutti dalla luce decomposta spariscono verso il 
metto dell'immagine, in coi i roggi con la lor mescolarne ricompii ne 0110 
il bianco; ma divengono poi sensibili avvicinandosi agli orli .evi fanno 
scorgere quelle frange a più colori che \figurano le immagini, e impe- 
discono die esse si presentino finite all'occhia. Questo diletto c stalo 
chiamato aberrazione di rejrangi&iiilà. 

Te le scc più Newtoniano, 

1464. Newton che con le sue scoperte sui colori aveva rilevato e reso 
nulo il difetto dell'aberrazione di «frangibilità , conoscendo quanto esso 
era nocivo alla perfezione dei lelescopii diottrici, specialmente se si vo- 
lessero raccorciare questi strumenti per renderli d'un uso più comodo , 
pronunzi! il giudizio , che la costruzione d'un telescopio di questo 
Renere, di mediocre lunghezza . e che |. «tentasse le immagini con una 
chiarezza sufficiente, era un affare ifit/jrr.rfo (a). 

In questa persuasione egli si rivolse alla reflessione, e pensò di 
sostituire all'obbiettivo uno specchio concavo di tatuilo. Lo strumenta 
che egli costruì eoo questo principia è conosciuta sotta il nume di lele- 
tcopio Newtoniano , dal quale daremo oro un'idea. 
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t {(ti. Sia \R(lìx- i'l r '') l'immagine d'un oggelto lontano, pro- 
dotta per mezzo d' uno spechi" concavo MVN . in modo che SAIA, 
TGA rapprescniino i raggi estremi del pennello tramandalo dal punto 
dell'oggetto a cui corrispondi- il punto A dell'immagine. Se si volesse 
far passare immediatamente questa immagine a traverso d' un oculare , 
le ne intercetterebbe una parte ; dunque jì impedirà quoto inconve- 
niente , voltando da altra parte questa immagine per mezzo d' un pie- 
culo specchio piano Je inclinato ^ sull'asse IIV dello specchio con- 
cavo, dal che resulto una seconda immagine ab , che divieni.- 1' oggetto 
della visione, I raggi nr, az passano a traverso dell'oculate h- , il quale 
come si vede è situato per parie j e dopo essersi refralti nel ripassare nel- 
l'aria, nelle direzioni uy ,qh quasi parallele, si dirigono verso l'occhio si- 
tualo in O, e gli fauno vedere l' immagine ingrandita sotto l'angolo (/ Oj-, 
la qua!' immagine è rovesciata in virtù delle proprietà dello specchio 
concavo . clic già indicammo (§ 1 3C-3 )./ Queste specie di strumenti 
sono stati chiamati in generale TrtrMopiì catadmllriri . perchè riuni- 
scono gli pffetii combinati della rcfleisione e della regione. 

i .{6fi. Newton era slato preceduto qualche aono prima, relativamente 
all' idea d'un telescopio costrutto secondo questo metodo , da Giacomo 
GreRori, il f|uale nella sua Oplica promola dette la descrivono dì 
quello che egli slesso aveva immaginato. Si servi di due specchi curvi- 
linei , uno parabolico, e l'altro ellittico; ma per la difficolti di eseguire 
ipecchi di lai figura , e stata invece adottala la figura sferica : il mag- 
giore è posto in fondo al telescopio come in quello di Newton , e l'altro, 
che è piccolissimo, è situato con la sua parte concava voltata verso il 
primo. L ! immagine formata per redessione sullo specchio maggiore , e 
ricevuta dal minore, il quale pure la renette. Si pongono due oculari 

per il qual foro passa l'immagine tramandata dal minore. Il primo ocu- 
lare produce una nuova immagine , da cui partono i raggi che escendo 
dal secondo oculare in direzioni parallele , vanno a riunirsi nell'occhio. 

Queslo lelescopio presenta gli oggetti diritti , e per questa ragione 
appunto i più adatiato di quello di Newton all'osservazione degli og- 
geln terrestri ; ma gli e pcio inferiore, tanto in quanto alla chiarella , 
perchè la luce deve altraversare un vetro di più , quanto per la perfe- 
zione dell' immagine , porche il secondo specchio, che è concavo come 
il primo , rende anco maggiori le piccole alterazioni inseparabili dalla 
riflessione che accade tu queste specie di specchi. Dopo, tutto que- 
llo la costruitone dei telescopi! caladioitiiei richiedeva infinite pre- 
cauzioni delicatissime, e bisognava perdere moltissimo tempo, e far 
umilissimi tentativi per dirigerli verso l'oggetto che si volevo osservale. 
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Scoperta dei r.nnnncchinti acromatici. 

ij&j. Tale era lo slato della Diottrica, quando nel ij^j Eulero ri. 
Acuendo sulla It rat tara dell' occhio , concepì un'idea da cui derivarono 
i più considerevoli vantaggi per il progresso ili quella scienza. Osservò 
primÌE rasente , che quando noi guardiamo gli oggetti a occhio nudo , 
le loro immagini non sono alterale da alcuna mescolanza di colori estra- 
nei, e ckc ciò accade soltanto quando immagini prodotte dalla refra- 
zione , a traverso di una lente , e già tinte di colori prismatici , diven- 
gono 1' oggetto immediato della visione. Da eli concludeva Eulero, c!ie 
l'occhio aveva tutte le proprietà d'uno strumento capace di fare sparire 
l'aberrazione di refrangibilili; non dubitò che i varii umori di questo 
organo non fossero disposti in modo che non ne resultasse veruna diffu- 
sione di fuochi, e giudicò che prendendolo per modello, e combinando 
in un certo modo varii meni di densità diverse , si giungerebbe a co- 
struir telescopi!, per mezzo dei quali le immagini avrebbero la ste"a 
perfezione di quelle che ci si presentano, quando per vedere gli oggetti 
non ci tcrv ìamo che dell' occhio. 

i .■;<*. Partendo da questa idea Eulero cercò quali dimensioni do- 
vrebbero ivere obbiettivi composti di vetro e d'acqua , per imitare la 
combinazione che ha luogo naturalmente per 1' occhio ; maDollnnd, 
dottissimo ottico inglese , non volle adottare queste dimensioni . perche 
fondate sopra una legge di refezione, della verità della quale egli du- 
bitava (a) , e tentò di far uso d' uua legge diversa , con la quale peió 

tìsici, Eulero insisteva sempre sulla possibilità di annullare la diffusio- 
ne del fuoco nel modo da lui indicato ; e Dollond dall'altra parte aveva 
terminalo col riguardare la cosa come assolutamente impraticabile, e 
col nome e con l'autorità di Newton ribatteva tutte le ragioni che gli 
venivano opposte. 

1469, Ciò che rendeva questo celebre artista s'i fermo nella sua opi- 
nione era il resuhamento d' un'esperienza di Newton , che gii indicam- 
mo in altro luogo (5- i3n),t che era ben difficile supporre che non 
fosse ben riuscito a lui che abitualmente interrogava con tanta accortezza 

Avendo egli fallo passare un fascio di luce a traverso di due metri 
contigui , di densità diversa, cioè acqua e vetro , credè tT osservare che 
quando le due superlicie , una delle quali riceveva i roggi incidenti , e 

(a) Smith, Traili iOpiique, p. .i&i, □. Bài. 

H»ùv rem. io 
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per I" altra passavano i raggi emergenti , ti trovavano disposte in modo 
che la luce venuta rartdriziata da refrasiooi contrarie, sicché i raggi 
emergenti divenissero paralleli agi' itici denti , la luce Slesia escìva seni- 
pre bianca. Al contrario se t raggi emergenti erano inclinali sugi' inci- 
denti , la bianche**» della luce si colorava verso le sue estremila , a mi- 
sura che si allontanava dal punlo d'emergenza (11). 

1 47 u - Ecco ora la conseguenza alla quale conduce va questo resulta- 
memo, che Newton estendeva per analogia a tutte le specie di meni. 
Gli obbiettivi che si impiegano nella costruzione dei telescopi), non pro- 
ducono le immagini che divengono gli oggetti della visione ($. .453), 
pei un occhio situato dictio all'oculare . se uon in quanto che la refra- 
z.iono a traverso di quesli obbiettivi allontana i raggi emergenti, relativi 
a ciascun pennello dì luce, dal parallelismo coi raggi incidenti. Dunque 
poiché nel caso in cui non esiste più questo parallelismo , non si può 
impedire che i colori contenuti nella luce non si separino , neppur 
quando sì combinano sostale diversamente refraltive,é impossibile 
conciliare la distruzione delle frange a più colori che si formano sugli 
orli delle immagini , con l'effetto della rcfraiione, per produrre qoeste 
immagini medesime. Questa conseguenia apparirà ancor più chiara dopo 
le minute spiegazioni che daremo fra poco. 

La persuasione che Newton avesse latta la sua esperienza con la sua 
solita esattezza , le ricerche di Clairaut , che avendo esaminata la legge 
proposta da Eulero , aveva trovato che non reggeva alla prova del cal- 
colo , tutto faceva credere che né li Scienza né l'Arte potevano oltrepas- 
sare il limite segnato da Newton. 

i4? * ■ Frattanto nel KJigeusliern , professore di matematiche a 
Upsal.nundòaDollond uno scrìtto , in cui egli si opponeva all'esperienza 
di Newton con la metafisica e con la geometrìa , ma in un modo tanto 
imponente da costringere Dollond a dubitare della verità di questa espc- 
ricnr.a , il quale finalmente ardi ripeterla , e la trovò fa ha Uni due la- 
stre dì vetro per due dui loro orli , in modo che poteva far variare a pia- 
cere 1' angolo che esse facevano fra loro , c quindi emp i d' acqua lo spa- 
zio intermedio : in quesl' acqua immerse un prisma di vetro ron l'angolo 
voltalo in alto , cioè all' opposto dell'angolo formalo dalle due lastre 
di vetro. Inclinò quindi queste lastre a diversi angoli , finche gli oggetti 
veduti a traverso di questi] doppio prisma comparissero sensìbilmente a 
quell'altezza a cui sarebbero comparsi alla semplice vista. Allora egli era 
sicurissimo che le reflazioni si distruggevano scambievolmente , cine i 
raggi emergenti erano paralleli ai raggi incidenti. Ma in questo caso an- 
ta) Optici lari; Uh. 1,1, pan «. 
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i;oia le immagini crani tirile dei colnrì dell' ìride : e se quindi li moo- 
vevano dì nuovo le laure di Vetro fino a un certo grado d'inclini' 
rione , spariva ogni iridci ma gli oggetti non comparivano più alla Iteti* 
allena clic quando si guardavano immediatamente, e cos'i era annullala 
l'alienazione della rcftangibilila sema che si correggessero fra loro le 
refraiioni;,,). 

Qu<Ma esperienza decise la questione Si cercarono sonarne , la 
combinatione delle quali fosse capace di distruggere la diffusione dei 
fuochi, lasciando sussi.tcre la maggior possibile quantità di refrazione. 
Alcuni doni geometri si occuparono nel determinare le curve più van- 
taggiose , relativamente agli obbiettivi composti di varii meni, e da 
tutte queste ricerche resultò la costruitone dei calinoceli ia li acroma- 
tici , cioè di tfuclli che fanno vedere le immagini distinte e finite , 
c libere da ogni frangia tinta di colori clic non appartengono ad es- 
se. Esponiamo dunque con la maggior chiarella possibile i principi! 
lui quali i fondata questa costruzione. 

Teoria ilei Cannocchiali acro/italici. 



1,571. Vedemmo allroVe (§ noli), che Newton aveva detcrmi- 
nate immediatamente le differenze fra i seni di refi-azione dei raggi 
diversamente colorati che compongono la luce, per il caso in cni il 
passaggio ateadr dal vello nell'aria , c che aveva 1 covato clic In legge 
,1, qocie differente ero eguale a quella che r.pprcsena le sene note 
della ..ostia «al» musicate . .ela.Wa al mono minore. Prendiamo on 
prisma di qnalunqoe materia fuorché d. vetro, e supponiamola per 
esempio più densa di questo Se le ciicoslnaw neou le medesime , 
cine se i due angoli refrallivi sono eguali, e ì raggi .ne.denli egual- 
mente inclinati sulle supeilicie ref.aitive . questi mggi si iipifglierai.no 
in generale ad angoli maggiori nel (eco odo prisma , e quindi il fascio 
nell eicire dal prisma si dilato! maggio! mente. Supponiamo inoltre 
che le ref.ationi pariiali seguano fra loro una nessi legge relativa- 
mente a qualunque speue di sostale, cine quella legge che è rap- 
presentala dalla nostra «ala musiche. Se pei teimir.c di compara- 
,i,.ne ,i prenda la -elione del .aggio che occupa il n.e.m dello 
sp-tiro solare, e che po* tignaci come l' asse del fascio d.latato. è 
cl.iaio'hc la quantità totale della diUlaaìone , Seguita, per queste di- 
verse sostanze lo stesso rapporto che la rcfraiionc del raggio suddetto; 
dimanierachè se questa è , per esempio , tripla nel secondo prisma , il fn- 



(«) Sinilh, Traiti! d-l/ptiyuc, |i. 183, uom 6SB . irg. 
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icio che ne eie* li troverà dilatato ad un angolo proporzionatamente 
maggiore. La re (razione di queita raggio cbe occupa il meno dello 
ipellro, é ciò cbe li chiama rrfraiiaru media, e la quantità della dila- 
tazione . o l' eccello della refrazione del roggio violetto iu que Ila del 
raggio rollo li chiama dispersione. 

Supponendo sempre che la refraiione media sia proporzionale alla 
dispersione, non ai potrebbe mai diilruggere l'effetto della diversione 
■lem , combinando più meni . tema che li annulla»* nel tempo mede- 
timo l'effetto dellB refraiione media; poiché la compensazione che esi- 
gerebbe relativamente all'asse del lascio , si estenderebbe del pari a 
tulli gli altri raggi che etciisero egualmente paralleli alle lor prime di- 
lezioni. Era queita la conseguenza cbe derivava dall' esperienza di New- 
ton , dedotta già da lai stesso. 

Maio sostanza non è poi «era una tal conseguenza , e la legge che 
seguono le refraziani dei raggi diversamente colorati, varia al variare 
della natura dei mezzi , ossia, nei di Se: enti mezzi la dispersione non è 
propoizionala alla refraiione media ; sicché pub accadere . per etempio , 
clic un meno il quale avesse una refrazione media, soliamo uu poco 
maggiore di quella d' un altro mezzo , faceste soffrire ai raggi della luce 
una più considerevole dispersione. 

■4^3. Ciò premesso , figuriamoci primieramente due prismi eguali e 
simili della sletsa materia, applicati uno all'altro in modo, che i loro an- 
goli refratiivi si troviuo voltali in parti opposte; eie acb.cjb (fig. i«Jj) 
ticuolc sezioni di due prismi dirette perpendicolarmente all'asse , c e ù 
saranno gli angoli redattivi. Ora , è chiaro in questo caso, che un fascio 
di luce de il quale incontra la superficie co, con un'obliquità qualun- 
que , dopo essersi dilatato nel pattare a traverso dei due prismi , eieira 
in modo che i diversi raggi emergenti ks , rq , tu , saranno paralleli al 
raggio incidente de , poiché ancora l>j é parallelo a ca. 

Figuriamoci ora cbe il prisma cbj , essendo d' una natura diversa 
da quella del prisma acb, abbia una rifrazione inedia solamente un pocu 
maggiore, e cbe nel tempo stesso la dispersione cbe egli fa soffrire ai 
raggi sia in proporzione mollo più considerevole : in tal caso l'asse rq 
del fascio emergente non sarà più diretto dalla refrazione media paral- 
lelamente a de, e in conseguenza l' immagine del puntoli' tara un poco 
trasportala fuori del suo puslo. Inoltre ì raggi eslremi ks, tu acquiste- 
ranno una divergenza maggiore di quella che misura il trasporlo del- 
l' immagine dal punto d. Se allora si faccia variare l'angolo cby Gru al 
punto in cui qn-sta immagine sia tornata nel tuo posto , e hi cui per 
conseguenza lia distrutto l'effetto della «frazione media , è chiaro che 
la ditpersione tara tempre motto notabile. Finalmente te li prosegua a 



far variare il medesimo angolo finche da «nllo l'effetto dalli disper- 
sione, la rcfraiionc inedia comparirà di nuovo , e l'immagine del pon- 
to li rara nuovamente trasparlala fuori del ano pottojeioè da uni parte la 
luce sarà ricomposta , e dall'altra parte i raggi emergenti ai allontane- 
ranno dal parallelismo con gì' incidenti. 

i4?4- Sopponiamo che al (fìg. i48) rappresenti nn filo di luce par. 
tito da un punto visibile, situato a una grandissima distanta sull'asso 
AR delta lente mn , in modo che possa riguardarli come parallelo a 
questo asse (a). Figuriamoci inoltre che questo filo non sia composto 
che di soli due raggi, uno rosso, e l'altro violetto : in tal caso al sfran- 
geranno ambedue nella lente , avvicinandosi alla perpendicolare p!t nel 
punto d' immersione. Ma la diieiione Ik del faggio violetto , la «fran- 
gibilità del quale è più considerevole , fari con la perpendicolare un an- 
golo minore di quello che faccia la dìreiione Ig del raggio russo; e 
quindi il primo sari inclinato verso l'asse più del secondo. 

Se ora le due perpendicolari 171, ie , relative all'incidenza dei raggi 
sulla superficie mhn , fossero parallele, 1' angolo d'incidenza liti del 
raggio violetto essendo maggiore dell'angolo d' incidenza Ikq del rag- 
gio rosao , questa sola circostanza , a refrangibilili eguale, farebbe a'i che 
il raggio violetto ripasserebbe nell'aria con una direzione , che diverge- 
rebbe relativamente a quella del raggio tosso , e cosi il primo sode- 
rebbe ad incontrar l'asse a una distanza dalla lente, minore di quella del 
secondo. Ma quantunque la direzione della perpendicolare £r , che con 
la sua estremità superiore si piega alquanto verso la perpendicul are qì , 
tenda a scemare l'angolo d'incidenza Ikb, e però ancora l'angolo di re- 
frazione rhf, poiché il raggio violetto è più refrangibile del raggio ros- 
so, e dall' altro canto esso parte da un punto k più vicino all' asse dal 
punto g che appartiene al raggio rosso, ne resulta sempre, che il suo 
punto d' intersezione f con l'asse è più vicino alla lente del punto f, in 
cui accade l'incontro del raggio rosso col medesimo asse 

(a) Bisogni nel tempo Steno figurarli quella filo .1 riniti imo all' iiir , dal 

(d) L> formid. et e Ah 1» dittami 1 fra il fuoco • lo Itola , » io poemi* 
t B — , come tfa Tcdemmi. (10.i1), do<e n i II ••□> di retWw , 
nitido il stno d- iueióeaia * 1' ani la. Figuri.™ coi olir natala formula ai rife- 
rii» alla ttfriiÌMH del raggio roiio , e quelli che i ralatin «IL. rafntiaw 

moÌ di rafraatoae -ci pataaggio dell'aria nel rem , * M.ia rne m> ..ri mi. 



Se si suppungunn altri raggi di ciascuna specie, i quali nndando dal 
plinto raggiante veri» la lento , passino egualmente vicini sur ni all'use, 
tutti i raggi violetti emergenti formeranno un fuoco in/, e i raggi rossi 
ue formeranno un altro in f. Tale sarà l' effetto della dispeisione rela- 
tivamente alla lente ma, 

j((75. Se dietro a questa lente vi sia un'altra leute biconcava mnxi 
(fÌR. ì-io) • C ' 1C bibbia una «frazione media un poco maggiore dì quella 
della prima lente, c una dispersione proporzionatamente più considere- 
vole, il raggio rosso /e si letratigerà di nuovo nella lente biconcava in 
una dirciione gì; e poicliè la gran dispersione di questa lenie rende 
la refraitatie del raggio violetto , relativamente a quella del raggio ros- 
10 . molto maggiore di quella che era nella lente prima , il raggio vio- 
letto entrando nella lente biconcava si avvicinerà (,-ilmcnte alla perpen- 
dicolare bpc , che la sua ima va direzione pd anderà ad incrociare in un 
punto us la nireii one et del raggio rosso. Quindi è che l'angolo d' inci- 
denza pdr del raggio violetto , nell' incontro della superficie >t, sarà 
minore dell'angolo d' incidenza gin del raggio rosso. Ma il raggio vio- 
letto, in conseguenza della sua maggior retrazione , ripasserà nell'uria in 
una direzione dj situata iu modu , che l'angolo clic essa formerà con la 
perpeudiculare rh, riguadagnerà siili' angolo della direzione tf del rag- 
gio roiso con la perpendicolare oj , ciò che sarà necessario perche le due 
direzioni vadano a riunirsi in un punto comune /. Tutti i raggi di cia- 
icuna delle due specie che partiranno dallo stesso punto visihile in dire- 
zioni vicinissime ali asse , si incroceranno del pari nel fuoco /, in cui 
produrranno un'immagine unica del punto visibile , e di là prosegui- 

1 470. Paragonando dunque l'effetto prodoiio da queste due lenti, 
relativamente alla correzione dell' aberrazione di refrangibili là , con 
qnrllo prodotto dai due prismi applicali uno all'altro per una delle 
loro facce(§. ifaT). si rileva che le figure curvilinee delle lenti fauno 
sì che i raggi emergenti si confondono in uno stesso punto . mentre i 
raggi che escono dai prismi son paralleli fra loro come prima d'entrarvi, 

alla perji tildi col ire nel ponto immersione più del ntgio rosso; dunque il BO- 
memoro m'a »rt mi □ore del numumore oh : d.W .1 In porle il denomio..- 

™ o e «Itmu. »> eli ,e B ue chela froiione * lrl - MU 

frazione y oioe il fnoto .'dei T«gIÌ violetti «ri .inculilo .111 lenle del 

fooeo . più dei r. 6S i rosi!. 
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e eli ■ moiivn delle superficie piane presentale loro dai mezzi rhe deb. 

Se il potere dispersivo della lente biconcava variasse nello Metto 
rapporto della sua retrazione media , il raggio rolso e il raggio violetto 
non potendo incrociarsi nella medesima lente, dono la loro emcrg'-iiza 
□oa concorrerebbero mai in un fuoco comune. Che le tutti i raggi di 
ciascuna specie , parliti da uno stesso punto dell' oggetto . nei ripassare 
nell'aria prendessero direzioni inclinale a quelle dei raggi incidenti, 
per ripiegarsi verso l'asse, formerebbero due fuochi distinti, cine 
quando attraversano una lente sola mn (Jìg. 148) ; cioè sussistendo tut- 
tora la refrazione media necessaria alla produzione delle immagini, la 
dispersione non sarebbe distrutta. E se la curva della lente fosse tute da 
fare sparire l'effetto della dispersione , ciò non potrebbe accadere senza 
che i raggi emergenti di ambedue le specie fossero paralleli ai raggi 
incidenti: e perchè questi con la loro riunione formano un solo couo, 
si riguarderebbe questo cono come prolungato al di là della lente 
biconcava , astraendo dalla piccola deviazione prodotta della grossezza 
delle lenti. In tal caso non esisterebbe più verun fuoco , e quindi nep- 
pure veruna immagine , c non resulterebbe nessun vantaggio da un tale 
assortimento dì lenti poste fra l'occhio e l'oggetto. 

■ 477- Da quanto abbiamo detto apparisce , ebe a lutto rigore il 
fuoco/ (/T/r. 11(9) non è che il punto di riunione dei raggi estremi, 
cioè dei rossi e dei violetti , ai quali bisogna aggiungere i raggi medii , 
che sono i verdi . e che formano in certo modo l'asse del cono die ha il 
vertice nel fuoco stesso. Ma le piccole aberrazioni clic esiston tuttora nei 
raggi intermedi!, sono in qualche modo coperte dalla coincidenza pei letta 
dei raggi estremi. 

i4j8. Gli obbiettivi dei cannocchiali acromatici son composti di 
due sostanze; una è Ì\flint-glass , che è una specie di vetro che con- 
tiene circa un terzo di minio, 0 ossido rosso di piombo; l'altra è il 
crown-glati, che è della natura del vetro comune da finestre, É slato 
osservato che la dispersione prodotta dal fliul-glass era maggiore di 
quella prodotta dal crown-glass nel rapporto di 3 a a, mentre la sua 
refrazione media ero poco maggiore di quella dei vetro (1). In molli 
cannocchiali acromatici l'obbiettivo è formalo semplicemente di due 
lenti, una biconcava, oppure convessa da una parLe e concava dall'altra, 
che è di flint glass; l'altra biconvessa, che è di crown-glass, e che con 

(-1) Secondo le eiperieme di Claimil, il rapporti! ili r-fr»linni per il rag- 
gi* medio 1 , nei Kiut- K l Il t, fi ; 1 , . nel .Ciro comune t di 1, 35 : 1. 

Siili it, TrailJ i-Optìque f. 447. 
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una delle sue convessità si incastra nella concavila dell' din. In alni 
cannocchiali l' obbiettive è composto di una lente biconcava di flint- 
glass, posta fra due lenii biconvesse di crown-glass ; e quelli cannoc- 
chiali son più perfetti dei precedenti. 

«479- Co" ' a costruzione da noi indicala non li corregge l'aberra- 
zione di refrangibiliià se non in quanto all'obbiettivo , sussistendo sem- 
pre quella che deriva dall'oculare; ma questa può assoli! la meo te trascn- 
lani, perche e brevissimo il cammino che per arrivate all'occhio, debbon 
percorrere i raggi che escono dalla lente, e quindi non può «sere clic 
piccolissima la loro separati o ne. 

Microscopio a due lenti. 

i48o. Dopo aver parlalo degli strumenti che aiutano 1' occhio a ve- 
dete a traverso d'immense distante, parliamo ora di quelli che per 
l'occhio stesso danno grandetta agli atomi. 11 microscopio a due lenii 
ha molla analogia col telescopio astronomico ( J. i4 i >^ ). L'obbiettivo 
gh (fig. i5o)è piccolissimo e moltissimo convesso : si pone l'oggetto ab 
un poco più lontano del fuoco di questa lente, dal elle nasce che i raggi 
di ciascuno dei fasci che vanno d.i a in a , e da b in />', i quali raggi 
ejcirebbcro paralleli se l'oggetto fosse «altamente nel fuoco, non incli- 
nano se non pochissimo uno verso l' altro ; sicché essi formano un' im- 
magine rovesciata ab' dell'oggetto, a una gran disfama dall' obbiettivo, 
e che in conseguenza apparisce già molto più estesa di quello oggetto. 
L'oculare in è situalo in modo, che il suo fuoco si combina presso a 
poco col ponto dì mezzo .r dell' immagine ab' , e così Ì raggi lo , ij da 
una parte , e ty, ro dall'altra . essendo pochissimo divergenti, e inoltre 
i due pennelli ai quali appartengono questi raggi , acquistando al con 
trario una convergenta notabile , I' occhio situato in o vedrà 1" oggetto 
in a" b" moltissimo ingrandito per due ragioni diverse. 

infatti l'immagine a'A', se l'occhio poteste riceverne ito mediata- 
mente l'impressione, sembrerebbe già sensibilmente più grande dell'og- 
getto ab. Ma quell'immagine diviene essa medesima l' oggetto che 
I' occhio scorge a traverso dell'oculare, il quale facendo qui le veci di 
una fortissima lente, l'angolo rol sotto il quale l'occhio vedrà distin- 
tamente questo medesimo oggetto in a b", sarà molto maggiore di 
quello ietto il quale lo vedrebbe egualmente distinto, lenta alcun inter- 
medio. Dunque crescerà in un grandissimo rapporto l'ingrandimento 
dell' immagine perchè ciò nasce dalla combinatione di due effetti', 
ognuno dei quali tende per se itesio ad accrescere se nobilmente le sue 
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dimensioni. SÌ fanno ancori i microscopi! a ire Itoti, ai quali facilmente 
ai applica la spiegatone precedente. 

■ 48i. Queiti ammirabili strumenti hanno per cosi dire raddoppiato 
l'universo al nostro sguardo; ci hanno fatto rilevare in gocce quasi 
impercettibili di diversi liquidi , una moltitudine d'animali fin allora 
ignoti, eci barino svelati infiniti misteri dell'organiiiaiione delle piante. 
Certi piccoli corpi in apparenta informi , per meno del microscopio ci 
compariscono di figura regolarci le polveri eB * compongono il grano 
della malva divengono globetti sparsi di punte ; quelle che son portale 
dagli slami sui pistilli delle diverte piante , compariscono egualmente 
di forme simmetriche e costanti in ciascuna specie ; le minime parti 
degl'insetti presentano riunioni di peni «Mortili fra loro con un'arte, 
di cui la nostra non è che un' imitatone grossolana; e tutto ciò ebe 
P occhio esamioa, benché visto altre volte, gli i forse tanto nuovo qnan- 
tu ciò ebe non ha veduto giammai. 

DESCHtZtOBE li! ALCUNI STRUMENTI MBT1COLAHI DI DIOTTFIC». 

Gli strumenti che descriveremo in questo articolo , servono a rap- 
presentare immagini da vedersi sopra superficie piane disposte per rice- 
verle . 

i(8a. .Se in una stanza perfettamente chiusa, li faccia in un'imposta 
di finestra un foro di circa 17 millimetri , ossia un pollice , di diametro, 
la luce che per esso si introduce nella starna, disegna sul muro le im- 
magini degli oggetti esterni, i contorni delle quali non sono che abboa- 
iati,c sembrano ombre leggiere. Questa osservatone ha suggerito l'idea 
di uno «frumento di ottica , chiamato camera oteura o camera nera o 
camera ottica. In vece di lasciar libera l'apertura per la quale entra la 
luce, vi si applica una piccola lente , che obbliga i varii pennelli tra- 
mandati dagli oggetti esterni a formare altrettanti fuochi dietro ad essi; 
e alla disfama di questi fuochi si pone un cartone bianco , sul quale 
si dipingono distìnte e colorate le immagini. 

■ 483. L'andamento dei raggi che producono queste immagini è 
quello stesi o che ti osserva nella fig, i36,incui AB rappresenta l'og- 
getto, mn la lente, e ab l'immagine die si dipinge sul cartone: questa 
è rovesciata, perchè i pennelli di luce si incrociano nell'altra versare la 
lente. L' osservatore perù può raddriitire l' immagine guardandola per 
recessione in uno specchio situato orinoli tal mente 0 quasi oriiiontal- 
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mente. Se la iìiiestra è «npra una strada frequentala , li vedrà uri quadro 
in moto, ove lutti gli oggetti saranno dipinti al naturale, o piulloito 
li vedrà una successione di quadri piacevolmente variali. 

i,fS.(. Schiaro che ijuanto gii oggetti suri più lontani , lauto più 
piccole sono le loro immagini , poiché l'angolo che (anno fra loro i roggi 
Ac, Uff, che partono dalle estremità di questi oggetti . scema contili uj- 
mente al creicere della disi a ut a ; dal che retai tu una diminuzione pro- 
portionata nell'angolo formalo dai raggi fb,ha, fra i quali è epuapres» 
l' immegine. Nel tempo stesso il fuoco r formato dietro alla lente dui 
raggi tramandali dal punto II che prendiamo per esempio, ai avvicina 
alla le me stessa, e allora l'immagine di questo punto divieti la base d'un 
cono che resulta dal prolungamento dei medesimi raggi al di là del 
fuoco. Ma può distruggersi questo effetto, allontanauda un poco la lente 
dal fondo della camera ottica , per accrescere la divergenza dei raggi 
fie, Rr che cadono tul piccolo spazio et (§. io43), e farli riunire dieira 
alla lente a una maggior distanta da essa. Nel caso contrario, cioè quando 
gli oggetti son troppo vicini, relativamente alla situazione della lenle, 
il fondo della camera ottica taglia il cono al di qua del suo vertice . e 
l'immagine del punto R prende tuttavia la forma circolare che si riduce 
in fine ad un sol punto, avvicinando la lente al quadro. 

iiì85. Si fanno ancora camere ottiche portatili, le quali sono una 
specie di cassette quadrale . a una faccia laterale delle quali è adattato 
un tubo guarnito della sua lente Le Immagini che sì formano Dell' in- 
terno son ricevute da uno specchio piano inclinato , che le reflettc verso 
la parte superiore della cassetta . dove esse divengono visibili sopra un 
vetro che ha la superfìcie esterna appannata, e che serve di coperchio 
alla cassetta medesima. Queste immagini aon rette per uno spettatore 
che ba la faccia voltata verso gli oggetti. In molti modi è stala variala 
la costruzione di questo strumento : per esempio si forma a guisa di pira- 
mide, alla parte superiore della quale e adattato il tubo con la sua lente, 
il quale in questo caso è in situazione orizioniale. Lo specchio e disposto 
superiormente , e sempre in una situazione inclinata , la qu:ile perché 
lia la più vantaggiosa deve fare con l'orizzonte un angolo di 4 5 °- In 
questa costruitone è lo specchio che riceve Ì raggi parliti immediata- 
mente dagli nggetii . mentre nella costruzione precedente i raggi vanno 
dalla lente allo specchio. Le immagini si dipingono sopra una carta 
bianca, posta orizzontalmente nel fondo della camera ottica , e li vedono 
per mezzo di una largo apertura falla in una delle facce laterali, e la 
quale si guarnisce ordinariamente di due piccoli drappi , perchè l'osser- 
vatore avendo la lesta coperta , possa avanzarla un poco nella camera 
ottica , senza lasciarvi passar luce. 
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Se nella stessa parlo si farcia un'altra apertura in modo da intro- 
durli il braccio destro , la camera ottica polrii servire per disegnare un 
paese o un edilizio , condnrendi il lapis tu) contorno dell'immagine che 
l'osservatore avrà davanti agli ordii. 

Lanterna mugica. 

ii(8G. la lanterna magica inventata da Kircker, e il nome della 
quale è divenuto in eerto modo triviale per I uso a cui serve questo 
strumento, cinè por ;;li apparmi i p ri-.tif; il clic con essa si presentano al 
volgo, pur merita di fissar ratleniione ancora di quelli per cui non ha 
nulla di magico. Essa consiste in una cassa di legno o di lalln, verso il 
fondo della quale è una lucerna o una glossa candela accesa. I raggi delle 
fiamma vanno a colpire una lente che lì riunisce e li fa cadere più densi 
sopra un vetro piano e sottile su cui son dipinte alcune immagini. In 
tal modo questa prima lente non fa altro effetto che illuminar mollo le 
ligure , che devoti essere in una situazione rovesciala. Qualche volta 
alla lente si sostituisce uno specchi» concavo situato dietro alla luce ; 
e qualche volta ancora si combinano insieme gli effetti della lente e 
dello specchio. Davanti alla Icnle piana é una seconda lente, a traverso 

della quale si incrociano i pennelli Ir rlali dai rliw-r-i pumi di una 

stessa figura, mentre i raggi che compongono ciascun pennello escono 
paralleli tn virtù della retrazione: i quali raggi passano quindi per 
un'apertura circolare fatta in un cartone opportunamente situalo,* 
cadono sopra una terza lente, clic l'osservatore puin piacere allontanare 
dalla seconda o avvicinarvcla , per mezzo d' un tubo mobile, all' estre- 
miti del quale è fissata questa lente. 

1 raggi che son passaLi a traverso di questa lente medesima , pro- 
ducono sopra un muro n sopra una tela bianca posta HI faccia, una 
copia in grande delle figure dipinte sul vetro piano; ed è chiaro che gli 
oggetti in questa copia appariscono diretti , perchè i pennelli luminosi 
si incrociano nella seconda lente Due circoslaiue contribuiscano a rcu. 
derpiÙ vivi i colliri delle immagini elio si pi[>sfiil:mii all'occhio dell» 
spettatore; cì'iè la forza della luce a cui è esposto ii vetro piano, cil 
circolo luminoso che i raggi emergenti vanno o formare sul muro. 
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Fantalmagoria. 

14S7. I Filici modificando U costruitone e l'azione della lanterna 
magica, l'hanno trasformala in uno linimento capace di produrre un 
effetto molto più imponente , al quale hanno dato il nome di fantasmn- 
Koria. Qui il meccanismo dell' operati one è totalmente nascosto agli 
■pettatori, i quali non hanno davanti agli occhi se non una tela dì 
mossoli™ gommoni, tesa verticalmente , che è come la tela d'un qua- 
dro in cui le immagini si veggono per trasparenza. Nella «ama,' in cui 
ai presenta questo fenomeno non esiste altra luce che quella la quale 
viene da un apparecchio nascosto dietro a questa tela. Appena comincia 

ma che poi ai ingrandisce rapidamente , e sembra avanzarsi a gran passi 
verso lo spettatore; e quando questa scena vien presentala in un sotter- 
raneo parato di nero, ed £ preceduta da un tetro silenzio, interrotto 
soltanto dal suono lugubre d'un' armonica , tutto concorre ad alterar 
l'immaginazione, e a disporla ai fantasmi , sieih* è difficile difendersi 
da una certa impressione di spavento alla vista d'un oggetto , che anco 
per se stesso è capace di far illusione. 

i4H8. Vediamo ora che cosa accade dietro alla tela. Sia AB(/Tg. l5t) 
una figura di spettro dipinta sopra una lastra di vetro, e posta in situa- 
tone rovesciata. Questa figura è illuminata, come nella lanterna magica, 
dalla luce d'una lucerna , i raggi della quale son passati a traverso di 
una lente che qui sopprimiamo (a). Nuovi raggi parliti dei diversi punti 
dell' Immagine , attraversano successivamente due altre tenti mn , m'ri , 
e il tutto è disposto in modo, che la lente mn essendo in una situazione 
fissa, possiamo avvicinare art essa 0 allontanarne la lente m'n, Tacendn 
scorrere un tulio in cui è questa , in un altro in cui è i' altra lente { 
inoltre è mobile tutto l'apparecchio , sicché può Tarsi variare a piacere 
l i sua disianza relativamente alla tela. La lastra di vetro essendo situata 
al di qua del fuoco dei raggi paralleli, a nna piccola distanza dalla 
lente un, le due estremila A e B dell'oggetto dipinto su questa lastra (t) 
tramandano due coni di raggi i \t, itBh , i quali dopo essersi refratti 
nella lente mn , ne escono in diretioni la, se , e fg, pc meno divergenti i 
e inoltre questi coni convergono fra loro più che quando andavano 
dall' oggetto alla lente. Essi vanno a cadere sull'altra lente ni V nella 

(n) Bi.ogni ippliore rat »emicc ini!* pini de 111 Ultra di «tiro ch<- 
vono di l'ondo Illa figuri, per impedire che fissi li Iure ■ mimo di e.ie. 
(Aj Ciò che li dice di quelli due punti li ipplici eginlnicote 1 tulli gli «llri. 



quale si incrociano , e i loro raggi la , «n , e pb , rl> ne eicona conver- 
genti, in moda che vanno a dipingere mila tela yr le immagini dei 
punti da cni provengono; dal che apparisce die 1* immagine totale deve 
«sere in situaiioue retta, a motivo dell' incrociameli lo dei coni nella 
seconda le ni e. 

1 489- Db quanto abbiamo detto remila primieramente , che le por- 
rioni dei coni leus, fqcg fauno fra loro un angolo maggiore che nel 
caso in cui , essendo soppressa la lente ma, i raggi tramandali dai punti 
A e B andassero im me dia la mente verso la lecite m'n',è questa circo- 
stanza tende ad accrescere le dimensioni dell'immagine ab. Dall'altra 
parte i raggi Ut ,sc, efq t ge essendo meno divergenti che nel caso in 
cui non esistesse la lento otti , il loro concorso dietro alla lente ma' 
accade a una distanza maggiore da essa, lo che pure contribuisce all'in- 
grandimento dell'immagine , perchè allora bisogna che la distanza fra 
l'apparecchio e la tela sia maggi 01 e. Cos'i ai supplisce alla piccolezza, 
dell'oggetto, combinando gli effetti di due lenti , la prima dette quali 
nm fa prendere ai raggi che essa tramanda verso l'altra, le stesse dile- 
zioni come se fossero parliti da un oggetto molto più grande. 

i4yo. Tutto essendo disposto come lo rappresenta la ligura, se sup- 
poniamo che l' immagine ab sia distinta, e si voglia ridurla più piccola, 
basta porre l'apparecchio pili vicino alla tela y .- ma allora i coni oat , 
pbx essendo tagliali dalla tela sotto il loro vertice, l'immagine sarà 
confusa. Se allontaniamo ora la lente m'ri da mn , accadcrà lo stesso 
come se si allontanasse il punto da cui si suppongono partire i raggi ta, 
te, o/q , ge (_$. 1045 ). Ma abbiamo veduto che in tal caso i fuochi a,b 
si avvicinano alla lente mV (J, io45)i dunque l'immagine scemata io 
grandena potrà ridursi chiara e distinta come prima. 

Che se al contrario vogliamo ridurre l'immagine molto maggiore 
dì quella rappresentata dalla figura , allontaneremo primieramente l'ap- 
parecchio dalla loia : ma in tal caso i coni oat , p'bx avrauno i loro ver- 
tici al di qua di questa tela , e l' immagine sarà sempre confusa. E se si 

avvicinasse il punto da cui si suppongono partire i raggi tu, se, a fq,gc; 
nel qual caso i fuochi a, b devono allontanarsi dalla lente m':i\ e così 
l'immagine diverrà nuovamente chiara e distinta. 

'49' - L'operatore dunque dispone primieramente l'apparecchio a 
una piccola dilania dalla tela , e all'Ha l'intervallo fra le due lenii, 
necessario per la chiarella dell' immagine, è il massimo : quindi allon- 
tana progiessivameuic l'apparecchio , e nel tempo stesso avvicina la 
lente ma' ad ma, e ciò nella proporzione necessaria perchè l'immagine, 
che cresce couliuuameulc iu graudezia , sia .empie distinta . 
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Dunque lo spellature , che a motivo dell'nscuritJi non si accorge 
clic ìl luogo dcll : immagine non cambia relativamente a lui , si lascia se- 
durre dall' illusione la quale lo porla a credere, che essa si avvicini a lui, 
e che nel tempo stesso cresca in dimensioni ; e questa illusione Eia Lanlo 
maggior fona sul suo spirilo, quanto lo spcllro che in principio non 
era che un punlo. giunge rapidamente ad un' estensione molto conside- 
revole, e quanto la sua immaginazione delusa riguarda questo au- 
mento come l' cucito il' un moto progressivo , in virtù del quale giudica 
che sia venuto ad avvicinarsi a lui un oggetto che poco la vedeva luu- 
tauissiuto. 



è illuni 
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raggio 
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piano che lo rcflclte orizzontai»» 
una lente adattala al foro della finestra. Alla viva luce che esce da 
questa lente si presimi a im piceni» leiiu bhne» clii;im:itn /i^nn-^^-n:, 
e in cui li fissano alcuni piccoli inselli, o polveri di farfalla , o alcuni 
altri piccoli corpi trasparenti. 

Un'altra lente destinata a produrre l' immagine è coperta , dalla 
parte del porta-oggetti , con una piccola lustra di piombo traforala con 
uno spilloje per questo foro passano incrociandosi Ì piccoli fasci di luce 
che vengono dai vaiii punii dell' oggetto. 

ljg3 Quella costruitone è ultimimi , in quanin che i suddetti pic- 
coli (asci luminosi, so" quasi semplici 'aggi o c il indi i nitidissimi di 
luce . per In qua! cosi sono •datlaiUiinti a lasciare impronte chiare e 
distinte mpia un pnun posto io qualunque distaiiia; e quantunque 
pnrliiisima posta estei la luce che passa per quelle 



poicliè quella luce 
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i'ua dunque 

piano rbc riceve queste immagini, lo clic ingrandisce prodigi esimerne 
le dimensioni , e cambia i più piccoli inselli in colossi pn.-ientosi. ."Sno- 
di meno, a una disiamo mrdia , le immagini hanno una cena maggior 
chiarita e ditliodooe. 

i4i|4- Abbiamo trattalo uno dei più fecondi e foise più difllcili tami 
di Fisica , per parte tanto del fluido, quanto dell' organo. In latti il 
iluido, vario inliiiilaiueuic uell.i sua cmiijio-.i/.i<me, si ni edifica inoltre in 
mille maniere coti la diversità ilei suoi moli i e nessun altro genere di 
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fenomeni presenta gradazioni successive lauto delicate , e che richie- 
dano tanta accortezza nell'osservatore per esser ravvisale. È qucito 
come un filo sottilissimo clic deve esser temilo da una mano abballatila, 
sicura per non lasciarselo sfuggire , c abbastanza delicata per non roto- 

L'organo ancora sembra trasformarsi ad ogni momento , in virtù 
della varietà delle impressioni die prova; e solo con un criterio finis- 
simo lia potuto il Fisico mettere in chiaro i resultamcnli delle opera- 
zioni di esso , tanto se opera con le sole sue facoltà naturali , quanto se 
estende queste tacita con quei meni inventati dall'arte , ; quali sono 
per lui altrettanti nuovi meni di vedere. Se giudichiamo col calcolo, 
non v'Ì nulla tanto semplice e tanto preciso quanto gli effetti della 

dipendono questi effetti , e quanta differenza passa fra il modo cou cui 
l'andamento dei raggi è rappresentalo dalla Geometria , e il modo con 
cui questi raggi medesimi portano nel fondu dell'occhio l'immagine 
degli oggetti, e vi desiano la sensazione I 

La teoria della luce non è perfetta , giacché molte sono le questioni 
relative alla visione, le quali non sono slate scìnite finora. Esistono 
alcuni fenomeni , come quelli relativi alla diffrazione , alla polarizza- 
zione, ec, nei quali l'azione del fluido luminoso non è stata finora sulE- 
cientcmeule spiegata , come pure non è stato finora detcrminato fin dove 
si estenda l' analogia fra lo stesso fluido a il calorico : ed egualmente 
manca la perfetta soluzione del problema della doppia refrazione.su cui 
non abbiamo che espressioni geometriche , soluzione che determini la 
legge fisica da cui dipende questo fenomeno. 

Finalmente se ti considera quella moltitudine di resultamcnli otte- 
nuti dai geometri , dai fisici e dai chimici nello studiate la teoria della 
luce, se alla memoria di ciò che è stato fallo si unisca l' espella ti va dì ciò 
clic resta a farsi , ognuno converrà , che non v'è alcun soggetto sul 
quale possano facilmente farsi osservazioni ne più eslese ne più impor- 
tatiti, quanto quel fluido il quale esercita la sua azione su quell'argano 
che ci serve di strumento per osservare tulla la natura. 
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la tua disianza dai punti suddetti. 

i. Dall'esercizio delle nostre facoltà fisiche acquistiamo l' idea della 
resistenta e della forza; e chiamiamo rtiistcnia quella difficoltà die 
proviamo a muovere oa trattenere una massa; e chiamiamo forza o 
polenta quell'azione con cili la muoviamo o la tratteniamo. 

si. La scienza che insegna a determinar 1' effetto prudono sopra un 
corpo dall'applicazione dì una □ più forze, s! chiama Meccanica. 
Quando più forze operano sopra un corpo o sopra più corpi riuniti, che 
lutti servono al medesimo effetto finale, ossìa sopra un sistrnia di corpi, 
ma sema produrre in essi alcun moto , indichiamo questo stalo dì riposo 
col dire che il sistema è in equilibrio ; il che accade quando due forte 
eguali c contrarie si distruggono. E quando una delle forze prevale , o 
quando una forza opera effettivamente sopta un corpo in quiete, ne nasce 
il molo. Ora la Meccanica studia ì corpi in questi due slati . e quindi sì 
divide in due parti principali: quella parte che Insegna a stabilir 
l'equilìbrio, considerando quali relazioni debbano esistere fra le dire- 
zioni e le Intensità delle potenze affinchè si distruggano , in modo elio 
ne resulti la quiete , si chiama Statica ; e quella che indica le proprietà 
e insepia le leggi del moto-, vico detta Dinamica. Dunque la Meccanica 
è la scienza dell' tignili brio e del Molo. 



I. STATICA. 



In Stalin »' riguardano corno assiomi 

i,* Che un corpo spìnto al molo da più forze , non può andaro 

clic per una sola dilezione, 
i." Clic due forse eguali e diametralmente oppojte fra loro si 

distruggono. 

4. Rase generale della Statica è la soluzione del problema della 
Cnmprshiiìtir drlle far:?, Questa consiste nel trovare una fona eguale 
a im sistema di Torie che operano sopra un corpo, tale da stabilir l'equi- 
librio : questa fona si chiama la ftesulianie ; e quelle con le quali essa 
fa equilibrio si dicono Comp-m^-nli: quindi questo problema può rigaar- 
dursi sotto doppio aipcttp, r-ini- diri -i me inverso - Hate vai ie fune compo- 
nenti , trovar la resultante : ^ Dita una fona, decomporln nelle suo 
componenti = Cercando la io] ozio ne di quetlo problema, noi tendiamo 
al gran vantaggio di sostituire una a più Ione 0 più foric ad luna , se- 
condo che lo richieda ti bisogno. 

E pnicliè queste forre non debbo" prendersi per esseri astratti per se 
stesse , è pero necessario rappresentarle in un modo sensibile per poterle 
calcolare. Perciò siccome ogni fona tende a trasportare nn corpo per una 
direzione, quantunque nello stalo d'equilibrio non abbia un esercìzio at- 
tuale, dubbiamo sempre misurarla dall'affetto clic produrrebbe se non fosse 
trattenuta. Prendendo dunque una fona 0 iì suo effetto per unità , l'è. 
spi sciane di qualunque altra furia diviene .uri semplice rapporto," una 
quantità matematica , che può sempre rappresentarsi con numeri o con 
linee. Quindi è stato stabilito di prendere porzioni delle lìnee di dire- 
zione delle medesime per rappreseli lare le folce ; onde basta prendere su 
queste linee stesse tali partì, che sieno fra loro nella stessa proporzione 
delle forze rap presenta te. 

5. Primieramente è chiaro che la resultante di due forze cospiranti, 

eguale alla ior somma : sul che si noli clic con questo non intendiamo 
già di esprimere , che l' cffctjo prodotto dalla resultante e eguale alla 
somma degli effetti parziali prodotti dalle componenti, perchè quantum 
qne questo principio sia egualmente vero , nondimeno è soggetto a di- 
iiioiiniione, come vedremo;ma in Statica non si considerano gli effetti 
delle forze. 

lì se queflc due fura: sono contrarie , è chiaro egualmente , clic se 
sono eguali si distrugge: anno , la resultante sarà ioni, e il corpo resterà 



in equilibrio ; e se sierto diieguali , la resultante sarà celiale alla loro 

e nella diieiione della medesima. 

Intanto, giacché due forae possono essere applicate a un corpo 
obliquamente o parallelamente , cerchiamone la resultante in ambedue 



Paralleli/grammo detlejorze. 

C. t evidente che un corpo spinto da due fi> rio applicate a un punto 
di esso, deve obbedite In patte oh* una e in parie all' alita , e prender 
quindi una JitcìUoe media fra quelle, la quale salì la resultante clic 
appunto si ceit*. iiieiio piunifioniente due focie P.Q, tapprescmaie 
dille lince Ani, Bm, e applica;.? sd angolo ietto nel puotonnli un corpo 
(fip • ), e ivrel.hroo della resultante la d ite» eroe e il valore. Compisco 
il parallehgramrao rettangole \n.B' sulle due linee di dimlooe delle 
forte , c conduco le due diagonali i'ci il puutti in cunduru p'q' parallela 
alla diagonale AH . e dalle utrenytà di questa alto sopra quella due 
parallele A/> e Rq' all'alita d umiliali- mr, ri ayiò ciji -lue ituadrilaieii 
Apmt. Mqmf. che saui.no due lusinghe ." fetVlic »J=U (come meU 
di disgoiiali d' un rettangolo ) =,. m ( come parallele fra parallele), ce; 
e satanno puro eguali fra loro : e quindi p'aiTT.mq , Ola la forta P rap- 
presentata da Xm media fra ma e p'm , può riguardarsi come la resul- 
tante di esse ; e cos'i pure la forza Q , rappresentata da Din , sarebbe la 
resultante di mn , mtj : dunque posson prendersi le componenti in vece 
delle loro resultanti, cioè mn, p'm; mn, mq' : ma p'm e mq' sono eguali 
e dirette in parte contraria, dunque si distruggono , c restano mn , mn , 
rappresentanti le fono P, Q , cioè »mn=1tr^K Dunque la diagonale 
del parallelogrammo rettangolo costruita tulle lìnee di direzione Urite 
forze , rappresenta queste furze in grandezza e in direzione. 

j. Il valore della resultante è daio dalla Gcomcttia, cioè rm'^rA" 
-j-Am'^Bm'-t-Am*, ossia R'-=P'-'-Q 1 : dunque quadrato delta ri- 
sultante Ui due forze ortogonali è eguale alla somma dei quadrati 
delle medesime. 

ti. Dalla Trigonomolria sin ha la situ.ninne della resultante. In un 
triangolo rettangolo Aliti (fig. II, ) un calcio Uni può sempre rappre- 
sentare la tangente dell'angolo opposto, e l'altro Ahi il raggio ; e se 
questi due cateti rappresentano due fone ortogonali . l'ipotcnusa Ali 
rappresenterà la resultante: duri.] ne Bm '. «lA long BAm ; i : ma 
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RA.ii— ARS , angolo formato dalla resultante con una dell» forte , dun- 

_ Boi Bm Q _ ' , . 

fine lang ABS-:— ^ j^j—p • Nell ° sttao moJo al 

lang ABm=? ; c cosi si baia direzione cercata della resultante. 

Io allro modo s! può trovare la situazione della resultante. Se BW, 
m'K sicno le linee rapprese ni ami le due forse ortogonali P e Q , Siri 
«arala rciultante. (Ira dalla Trigonometria abbiamo Bai' ; AB ; ; 
KiXtLlri : i; ma B'Aw'^AB S'=Sm\S\ angolo d' in di. .«ione della re", 
lottante eoo una fona P, rappresentata da Siri: dunque P; R ; ; 
ser.S'm'B 1 : i , e quindi P~ Rscn S'm'W. Parimente abbiamo km' \ Alt' 
; : cos B'Am' ; 1 , ossia Q ; R ; ; cos S'ni'B' ; i , e quindi Q-Rcot 
S'm'B': formule comodissime , e in uso presso tulli ì moderni «latici. 

(j. Sìeuo in secondo luogo le due foric P , Q , applicale ad un punto 
f. d' un corpo, a qualunque angolo (/fg. 111). Campisco qui pure il pa- 
rallelogrammo sulle linee Pm, i»Q rnp presentanti le dette forie, e con- 
duen fra esse la diagonale mr; per il punto m conduco una perpendico- 
lare AB alla medesima: dalle estremila P e Q conduco soprala diagonale 
le perpendicolari P/i", Qj",e sopra AB le perpendicolari Pp', Qf'icd avrò 
cosi due rettangoli Pp'mp", Qa'niq", nei quali Poi rappresenta la resul- 
tante delle due forze p'm , mp" „ e Qm la resultante di mq', mq". Ma 
py=Qj", per l' eguaglianza fra i triangoli Pp"r, Qmn"; dunque p'ni 
^=.mq', dunque le forte rappresentate da queste linee sì distruggono, per- 
cliè soli eguali e contrarie ; e per rappresentare le forze P , Q , restano 
soltanto le forze mp", mg": ma per 1' eguaglianza dei triangoli mPp". 
fQ'/", ancora mp"=rq", dunque mp"-\-mq"mnp"^-p"t—rm : dunque 
la diagonale condotta nel parallelogrammo costruito sulle linee ili 
dirrzionc di due forze ad ungalo non rello, rappreienla In multante 
delle medesime. 

in. In quanto al valore , *i ha dalla trigonometria mr'sanP^Pr 1 
—imP. Pr cos».Pr^mP'-f-inQ"-_ amP. Q.ii . cnsuiPr; ossia R'-P* 
4-1 J'— ìPQ cosniPr : ma «iPr-f. P«iQ=:irV, dunque mPr- . Ho-— P»;Q , 
eens(i8o" -PmQ) = _ co» PoiQ; dunque R'-P'-f Q'+aP. Q cos P/;j(J, 
valore della resultante. 

E qui si osservi che questa espressione combina con quella rlelU 
resultante delle forze ortogonali , dove il supplemento dell'angolo delle 
forze ì 90°, e cos ruV'To, dunque iP. Q cos PmQ-o, e peto resta , come 
già si trovo. R'=P'-|-Q-. 

11. Per la direzione della resultante, SÌ ha dalla trigonometria riti 
; rQ; ; sen rQm ; sen Quii , ossi» rm ; mP ' ; scu i-Qnt ; scn Qmr: ma 
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'■Qw+QmP^iHo* , e rQm=ibV— Q«)P; e te* ( tic,'— QmP ) = sen 
QmP, dunque rm : mP ; ; Mn QmP ; stri Qmr, nuli R ; P ; ;sen QmP 

; sen Q n ,r=senQ™P X Nello desio modo avremmo sen Pmr = sen 



. 13. Per attener l'equilibrio fra tre forze P, Q, S (fig. IV) applicate 
iu un ponto m nelle direzioni nP, ;nQ,mS, bisognaci»! min di quesie ire 
forze sia eguale e contraria alla resultante dell' altre due; e poiché qin- 
ila resultante i i:ompreia nel piano di queste due forte , le tre forzo de- 
von esser tutte nel pia.no ite. io. Si i miR il prolungamento di mS ; la re- 
sultante R di P e di Q sarà diretta pcrmR, e uri R=S. Parago- 
nando questa remi tante con ciascuna delle componenti , avremo , se- 
condo la precedente dimostratone , 
R .' Q: : «n PmQ ; tea Pi«R 
R ; Q; ; sen PmQ ; kd Q«iR; 
ma PniR-f-PraS-.So", e pmR = .bV—PmS . e sen ( s*,.'— PmS) = 
sen PmS, cosi sen QwR=seri QijiS: dunque combinando queste propur- 

S ; Q ; P; Isen PmQ : sen PmS ; sen QmS , 
cioè. , quando tre forse sono in equilibrio intorno ad un punto , cia- 
scuna di esip può esser rapprcientata dal seno dell' angolo compreso 
fra te direzioni dell'altre due. 

Conosciuta cosi la resultante di Ire forte , facilmente si potrebbe 
dedurre quella di qualunque numero di forze applicate in un sol 
punto: ma questo basii su tal proposito, pei il fiue puramente ele- 
mentare che ci siamo proposti. 

Forze parallele. 

i3. Steno due forie parallele p, q, applicate perpendii-olarmra/r 
alle due estremila della linea EF, e dirette dalla stessa parte (./ffi.V ), 
e cerchiamone intanto la direttone. Aggiungiamo due forse eguali <• 
coutrarie p\ q' sulla direzione EP delle prime forze , col clie si sa flu- 
ii sistema non viene alterato. Componiamo le due forze p',p in un* sola P. 
e le q', q in una sola Q; poiché p\q si distruggono, resteranno P,Q per 
rappresentare le dale forze p,<q, e la resultante di quelle sarà la resultarne 
di queslcte poiché P,Q non sono parallele si incoili reta mio in un punto A. 
Per il punto A conduciamo AO, perpendicolare alla linea d'applica- 
zinne EF, c BC parallela albi medesima. Qualunque punto della li- 
nea di direzione d' una forza può prendersi per punto d' application* 



mah fon. I' la dne altre , 
dirette per AB, AO; e puiche le circostanze di lltoarisme del p U ,.u> 
d' applicaiiooe sono le tiesse in A e in E, «oc io l'urea P fa lo nesso 
a.ipolo io E e io A , la folta Afl mppiesenicrti />'. e " . fona AO rap- 
preseli lerii p : decomponiamo egualmente Q nelle due q, q , dirette per 
AC, AO, e poiché p, q' eguali e contrarie sì distruggono, la resul- 
tante di p , q lara=fi+9 . 1 diretta per AO , cioè parallela alle cumpo- 

iì{. Cerchiamo ora di determinare il punto della retto d' appli- 
cazione , per il quale passera la resultante , ossia il punto in cui Li re- 
sultante stessa debba applicar.*! , affinché produco sul mobile lo stesso 
elleno delle componenti . P è la resultante di due fonte ortogo- 
nali p c p'i dunque sari, come dimostrammo di sopra (§. H), 

lang V%p'—y. Ma nel triangolo AEO abbiamo dalla trigonometria la 

proponine AO ; OE: :tang AEO : 1 , ossia AO ; OE; :tan g EAB : 1 , 

p AO OE. p 

ossia AO ; OE; :iangPE/>' ; 1 j.lunque^^ , e quindi p- 

e nello stesso modo si trova q' ~ - p'—'f. dunque*^? 

OF 

= — 1 7 , ossia OE . p-OF. q \ di qui si ha p \ H ; ;OF ; OE, cioè la 

resultante di due forze parallele, affinchè produca lo stesso effetto delle 
componenti, deve dividere la i ella d' applicazione in parli reciproca- 
inpiifr proporzionali alle forze medesime. 

i5. Sieuo due forze parallele p, q ( fig, VI ) applicale o/ih'qiwmrnle 
alla rena AG. Conducendo nna linea BD perpendicolare alle forze, sulla 
quale i punti li, D, C saranno i punti d'applic.-reionc di esse e della 
resultante, avremo p ; qy.DC ; CD; ma i lati AD. AG son tagliati pro- 
porzionalmente dalle parallele CF , DG . dunque DC : Oli: ;GF ; FE ; 
dunque p \ q\ ;GF : FE. Dunque 0 sìeno rettangolari 0 oblique due 
forze parallele, la resultante taglia sempre la retta d' applicatone in 
parli reciprocamente proporzionali alle componenti. 

Quanto abbiamo detto fin qui , serve ancora per la soluzione del 
prob!ema inverso , polche delle cinque cose p , q , R , EF , FG , cono- 
scendone ire , si trovano l'altre due. 

Se invece di cercare la resultante per ottenere lo stesso effetto che 
produrrebbero le componenti, volessimo produrle 1* equilìbrio, Iwslc- 
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rebbo applicate iu direzione contraria la resultante trovala, e applicarla 
nel punto trovalo. 

CESTRO Ul GRAVITA. 

16. Ogni corpo lasciato libero a se stesso cade verso la superficie 
■Iella terra La causa di questa caduta i- delta f>r:a dì gravità, la 
quale è uniforme per tulli i corpi . indipcodenl cmeulc dalla l"to mas- 
sa ; ed è noto che la divertita di tempo clic impiegano diverti corpi nel 
cadere, dipende dalla «sistema dell'aria. Per impedirne la caduta e ne- 
cessaria un'aiiooe coniro ogni fona motrice d'ogni molecola: ma poiché 




!*p 11 problema iinportanle su questo proposito è il cercare il centro 
di gravila d' un corpo o d' un sistema di corpi V e un modo meccanico 
di trovarlo , il quale pah esser 11 [ile in molli casi, e |>erò è opportuna il 
conoscerlo. Si sospenda li bei ameni e il corpo per un punto qualunque, si 
allaccili quindi al pillilo di sospensione un (ila a piombo . e si segui sol 
corpo stesso In linci sulla direzione del filo: è ceno che il centro di già- 
vita deve trovarsi in un punto di questa linea , perchè deve essere sono 
il centro di moto o pumn dì soiprusinne Si ioqieiuia i\ niiuli il corpo 
per un allro punto . e si faccia la stessa operazione , « cosi si troverà 
un'altra linei sulla quale deve trovarsi il cenlro di gravili , il quale 
perciò sari sul punto dui Ioni incontro. 

18. Il contro di gravila d' una linea retta di grossezza uniforme c 
nel centro di essa: d'un circolo c di qualunque poligono regolale è nel 
cenno della figura. 

19. Cerchiamolo in un triangolo AHC (_fig. Vili). Se da un vertice 
B si conduca BD sulla meli della base, e chiaro che questa linea 
dividerà il triangolo in due parli simmetriche: In slesso acradeili 
per un'altra parie, se da un allro venire C si conduca CE a Ih 
meià d'un altro lato MI. Il centro di grav itii deve d unque lrov/..<j 
sull'una e sull'altra liuea di divisione, cioè sul punto U delia lori, in- 
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lersezione. Determini» mone ori l'espressione generale. I Ut! AC, AB 

sor. divisi in meno , dunque le parli dì cui son proporzionali fra loro e 
agli ioliri lati; dunque la linea DE ci* unisce i duepunli delle loro metà 
D.E.èparallelaa CB;dunqne i triangoli CO D , DOE son simili . per 
gli angoli eguali Ira | c parallele) dunque avremo la proporzione EO * OC 

::ed ;cb;:ad: dc;:i : a . dì qui « haEo= j ce «dunque» con- 
fo dì gravita a" un triangolo è „i J delta linea abbonata da un 
vertice sulta metà del lato opposta. 

so. Si voglia il centro di gravila di una piramide triangolare SABC 
(f'g. Vlil ). Cerco col me [odo precedente il centro di gravità della 
faccia triangolare ABC . e sia questo E : couduco SE , ed è chiaro che il 
centro di gravila d' ogni sezione parallela alla base sarà sulla linea SE. 
Conduco SD, e il centro di gravità della faccia triangolare SAiì sarà in 
F ai di SD.CouduccndoCF è chiaro egualmente , che il ceutro di gra- 
vila d'ogni seiione parallele alla faccia SA B sarà «opra CF; dunque il cen- 
tro della piramide che Jeve trovarsi sopra SE e sopra CF , sarà nel loro 
pumo d'incontro O. Determiniamone l'espressione. DE=jDC, DF~ J 
DS , dunque EF è parallela a CS , e peri lon simili qui pur* i trian- 
goli SOC , FOE, e quindi avremo EO ; OS ; ;EF : CS; ;DE ; EC 
; ;i : 3. e quindi EO=£ OS. Dunque l'i eeniro di gravità a" una pira- 
mide è ai Ì delta linea abbaisata dal vertice sai centro di gravide della 
basti il che si avvera ancora per ogni piramide di qualunque base. 

31. Per dare un esempio ancora di un corpo meno regolare, cerchia- 
mo il centro di gravili d'un irapozio ARCD (Jìg. IX). Divido in meno 
in E e in H i due lati paralleli DC, AB, e in F , G divido pure per meta 
le pani eguali DE, EC: conduco le rette F A , F E , B E , BG. e unisco 
con E fi i punti dì divisione dei Iati paralleli. Diviso così il trapezio in 
Ire triangoli ABE , BEC . AED , cerco di ciascuno il centro di gravità , 
dieserà in I , N . L ; sicché sarà Al = A AF, BL=-£ BG, ENd* EH. 
Unisco i due centri 1 ed Leon IL, che sarà parallela a DC, e sarà 
divisa in U da EH , per la nota teoria delle linee proporzionali. 1 due 
triangoli laterali, eguali in superficie , perché d'egual base e d'eguale 
altezza, si possono considerare come due corpi di cgual peso, il centro 
di gravità dei quali sarà in M. Dunque tutto si riduce a trovare il centro 
di gravili fra M ed li, che sari il centro dì tulio il sistemati del tra- 
pezio. Ma il centro di gravità rappresenta la resultarne di tulle le forici 
qnesle forte sono parallele, perchè tulle forze di gravili , cioè verticali; 
E la restillante di due forze parallele, come dimostrammo (§. i4), 
divide la rena d'opplicaiione in parli reciprocarne ni e proporzionali ; 
dunque non dobbiamo far allro che divìdere l' intervallo MS in parti 




\ 
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reciprocamente proporzionali a Meri N. Sìa P questo punii di divisione: 
avreuioM ; N:;NP: MP.osiia 
M-+N; N;:NP-t-MP; BP, ossia 

Ora MN^i KH; e i tra triangoli suddetti possono rappresentarsi per 
le loro basi , avendo tutti eguale altetza: dunque, sostituendo '- EH mi 
MS, AB ad N-, DC ad M | perchè trovammo che M era il centro di gra- 
viti di I edi L . avremo 

PM=^EHX AB EP=lEH-HMP = iEH 

AH-t-DC 1 J 
M. J EH XAB , EH QAB-^Q ue ec 

AB-fDC AliM-DC 
il. Curi questi |irincipii si spiegano molti fenomeni o curiosi o ma- 
ravigliosi, ma clic son sempre soggetto di studio per il Fisico osservatore. 
Ripetiamo il principia generale, clic all'opportuna Torta o polenta appli- 
cala sul centro di gravità di un corpo per muoverlo o per trattenerlo, 
basta a produrre requilibrio.il quale non poi sussistere.se questa 
potenza non sia proporzionala alle l'orza agenti .e non sia ben applicata. 
Ciò premesso, si spiega facilmente i". perchè alcuni corpi sopra un 
piaooìncl inaio ruzzolarlo, altri strisciano . e un corpo slcsso o vi ruzjola 
o vi strìscia secondo la sua diversa situazione, Se la verticale che patii 
per il centro di gravili di questi corpi cade sulla loro baie che è a con- 
tatto col piano , la forza d.i cui son mossi è decomposta dalla resilienza 
del piano in due forze, una perpendicolare che vien distrutta dalla resi- 
stenza stessa del piano, e l'altra parallela, che 6 q nella appunto che lo fa 
strisciare. Che se la linea la quale passa per il centro di gravità non incon- 
tra la base, non iiccixle più v-i'riuin drrompni.if.ione della forra di grai iiìi, 
la quale contribuisce totalmente a far cadere il corpo verso In terra , il 
quale in conseguenza gira intorno al suo punto d' appoggio , e quindi 
ruzzola lungo il piano, Si spiega con questi principii perché sono 
stabili le celebri torri di Pisa e di Bologna, la prima aita circa tl\i piedi, 
e inclinata sul piano r5 piedi in circa , e hi seconda alla i3a piedi c 
inclinata g piedi. 3°. Perchè quando portiamo un peso sulle spalle, n 
quando moni ialini ana s< ala , i ilesini, miti unti ioruicnle la persona, corno 
al contrario l' incliniamo per l' indietro te poniamo un peso sulle brac- 
cia , o se percorriamo una ripidi scoia : infatti caderemmo se la linea clic 
passa per il centro dì gravità del nostro corpo , non cadesse sulla nostra 
base , cioi i piedi. 4." Tulli i giochi d'crjuililirio son fondali su questa 
teoria ; e un ballerino a corda non può cadere linchè egli sia in modo 
che della linea incontri la base del suo corpo. 5". Cosi si spiega il pai-a- 
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dosso meccanico che si osserva in'un corpo, il quale lascialo libero a se 
slc^n sembra salire sopra mi piano inclinato contro le leggi di gravili. 
Questo corpo consiste in due coni eguali A.CUD ( /rg.X)unÌli alle basi in 
modo <la firmare un corpo solo, e posti sopra due regoli a piano inclina' 
lo, ma inclinato in modo elle l'allena Fg di esso sia un poco minore del 
semidiametro della base comune dei due coni. Per meglio comprendere 
l'appartine aso-nsicnc di qin-it<> doppio cono su questi regoli , rappre- 
senlia lucicelo come visto di faccia alla punta il'lg. Xt ). f Fé uno dei 
regoli elevati, su Ì quali deve ruziolare il doppio cono, AG la line» orii- 
Eanlale, lì il venite di uno dei coni, EF un' altra orizzontale inferiore 
all'asse dei coni, FG = Ef 1' altezza dei regoli, un poco minore del 
semi-diametro delle loro basi : BF sarà la strada che dovrà percorrere il 

Ito di giiivitii deve scendere in F , e portar seco tutto il corpo più o 
meno rapidamente .secondo elio sarà maggiore o minore l' inclinatone , 
tempre però dentro i limili prescritti. 

MLCCBIHB. 

11 bisogno inventò, c l'industria perfeziono certi morii per supplire 
alla debolezza delle forse lì si die dell'uomo. Queiti rriez/.i sono le mac- 
chini-, ossia quel li strumenti di cui ci serviamo per produrle l'equilibrio 
in qualunque sistema di forze, per farne poi l'utile applicazione al moto 

In ogni macchina si considera la resistenza , ossia un peso da equi- 
librarsi, un corpo da muoversi, da trattenersi , ec; la patema , ossia la 
forra che vico impiegata a vincer la resistenza; e il /unito d'appoggio 
o Spomaciia .ossia un punto lisso ed immobile , clic serve a resi.tcrc allo 
sforzo d.Ila potenza e della re sii tenta , e iu tutti i cosi è destinalo a far 
le veci di una potenia' eguaio e direttamente opposta alla resultante delle 
due forze rapprcse n :alc dalla potenza e dalla resistenza. Cerchiamo 
l'ei|inli!;;io nelle maculi ine principali e più usitalc. 

Corde o macchine funicolari. 

3 3. Simo tre corde Q.P.S, che operino insieme ( /7g. Xll ) sopra 
mi corpo in un punto A u cui sono applicate, e si cerchi l'equilibrio 
dello loro fona. IL chiaro che questo è il caso delle ne fonte considerate 
disopia (§. ii): quindi se si prolunghi l'A che rappresenta, se vogliamo, 



333 

un pewP, e si formi al solito il parallelogrammo delle forze n.Ai.R, 

avremo qui ]>u.e b ; q ; s ; ; n a : a™ : An , ossia r : q : i : : in : 

Ài»; mB.ossia RI Q; SjIiCnQAS: icnSAR : sen QARjinu ]\=P , 
dunque P : Q : S; IsenQAS ; seti SAR : senQAPì.Di queste sei cose, 
cioè le tre forte, e le ire loro diwiionì'. conoscendone tre, ai trovano le 

tenze Q,S, cioè lincile la direzione PAR della potenza P, divida in due 
parli eguali l' angolo QAS . e le due poterne Q ed S divengano egnnli. 
Questo e il caso di una corda QS ( fi. . XIII ; [issala alle sue due cslrc- 
milà Q, S, alla quale si allaccili nel punto A' il peso P, a nodo mobile. 
E certo pri mirra monte che la corda QVS, io virtù del peso P, si 
allontanerà dalla sua situazione, e prende,;, una direzione spelala 
come QAS. Cerchiamo dunque quale sarà quella direzione. Conduco 
da Q 1' orizzontale QR, epcrS la verticale Oli che inconiri in H il 
prolungamento di QA. Poiché il nodo A ù mollile, sarò QAO=DAS, 
e inoltre QADxQII.S, e fiAD -<\SH ; dunune AITS =ASH , dunque 
AS =AH. Ma nel triangolo rettangolo QÒ1I conosciamo l'ipotenusa 
QU=QA-ì-AHeQA-4-AS, e conosciamo pure QO, perche é dala la 
situazione dei punti Q,S; dunque per ine //-,■■ della t liguri 'imclria potremo 
conoscere QUO, ossia Q AD, che iudìca la direiiouc di P, e quindi le 
. parti QA, AS della eorda. 

a5. Dai rapporti trovali Tra le forze e i seni degli angoli formati dalle 
medesime si rileva , clic P, il quale i»p|ucsuula il peso sostenuto dulie 
due fune Q, S, e minore della somma delle medesime, tanto se il hallo 
.'■ fisso , quanto se è mobile. Ma se le due corde AQ, BS (jìg. XIV) Ai- 
ve ii -ono parallele, esse saranno natura lineale verticali , o parallele alla 
dlreiione del peso P. ossia della resistenti da vincersi, poiché nel loro 
srato di lenitone avranno una resultante parallela ad esse ($. i3): e 

forza disgravila della resistenza ( §. O, è chiaro clic QA, Ili, l'X sa- 
ranno parallele. lu tal caso essendo P=Q-|-S . ne segue che il rapporto 
de! peso alla somma delle due potenze Q rd.S e il massimo ; ossia In di- 
Sposiiionc più va tu aggioga in mi jinssiamu ii'iitc due corde per far equi- 
librio alla maggior resistenza , è la direzione parallela alla direzione 
della resistenza. 

ali. Sin A HC DE uno corda, (/ig XV) supposta al solito senio gravila, 
attaccala a due punti fìssi A , E, t con i midi fìssi B , C, I) . ai quali 
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lieuo applicale le forze P , Q , S , tulle ditene iu un medesimo piano, 
cioè ne) piano del poligono funicolare ABCDE. È chiaro che la cord» 
HC è tesa da B in C egualmente che da C in li : dunque BC clic rappre- 
senta la resultante di BAeBP, è eguale e direttamente opposta alla 
stessa BC come quella ebe rappresenta la resultante delle tensioni delle 
due eorde CD, CQ; quindi le tensioni delle quattro corde AB, BP, CD, 
CQ, Simo quattro forte in equilibrio. Dunque se sono in equiliDrio que- 
ste quattro furie possiamo combinarle in altro modo , e dire clic la re- 
sultante delle tensioni delle due corde PB , CQ è eguale e diretta- 
mente opposta alla resultante delle tensioni delle due eorde AB . CD : 
ma la prima di queste resultanti passa per il punto d' incontro T 
delle due corde o forse oblique PB , QC prolungate { §. i3), e la se- 
tonda passa per il punto d T incontro F delle due corde A», CD, pa- 
rimente prolungale ■ dunque queste due resultanti cadono sulla linea 
TFj una tira da T in F, e l'altra da F in T; dunque chiamando Z 
ciascuni di qursle resultanti , A, li le tensioni delle corde BA , CD, 
avremo ($. i3) Z : A ; H ; ; sen AFD : sen DFT ; «■„ Al T, ossia 
Z ; P ; Q; ;senPT<l : scnQTZ ; sen PTZ. 

Tj. So invece delle .lue forie P e Q mettiamo la loro resultante Z, 
invece della corda ABCDE avremo la corda AKDE, agli angoli F e D 
della quale saranno applicale le due potenze Z ed S. Facendo, relativa- 
mente a questa eotda , lo stesso raziocinio che abbiamo fatto per la pri- 
ma , vedremo che la resultante delle tensioni delle due corde FZ , DS 
deve essere eguale e direttamente opposta alla resultante delle tensioni 
delle due corde FA , DE : la prima resultante passa per il punto d' in- 
contro V delle due corde ZF. SD; e la seconda passa per il punto d'in- 
contro O dello due corde AF. ED ; dunque ambedue cadmio sulla linea 
VO , una tirando da V verso 0, 1' altra tirando da O verso V. Chiamia- 
mo R ciascuna di queste resultanti , E la tensione della corda DE; e 
consideriamo che la tensione della corda Ah' è la stessa che quella di 
AB. che già chiamammo A ; dunque avremo R ; A ; E ; I sen AOE ; 
scnEOV ; scnAOV, ossiaR ; Z : S;;senZV.S ; senSVR ; senZVR. Se i rio- 
di fossero iu maggior numero, proscguhenimn a fare lo stesso raiiocinio. 

Relativamente poi alla tensione della corda BC, di cui non abbia- 
mo parlato Finora, chiamandola K , avremo , come è chiaro , K ; A ; P 
; ;sen AHP : sen CBP I sen ABC. 

Per meno di queste propnriìoui potranno paragonarsi a due a due 
le diverse forte A,K,H,E,P,Q,S.Z.R. 

58. Restando tulio nello sle«o slato , supponiamo che le polente 
P , Q, S divengano altrettanti pesi ( fìg XVI ), le direiinnl dei quali in 
tal taso saranno vellicali all' oritinnle e parallele fra loro. La resultante 
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B diverri verticale , passeri per il centro di gravili del sistema dei pesi 
P, Q.S.e sarà egusle alla loro ioniraaP.1 Q-j-S. Avremo dunque P-fQ+S 
; A ; E ; ; «ri AOE ; seu EOV ; sen AOV; cioè la somma dei pesi ,H- 
taecnli alta corda , Ha alla /emione di una delle corde eitremc , cerne 
il imo dell'angolo farinata da queste dite corde , sia al seno dell' an- 
golo formar*, dall'alira corda e dalla verticale. 

Abbiami, egualmente Z ; A ; H; ; sen AFD ; ìcq EFT ; sen AFT ; 
dunque riguardando la eorda come fissata in D, e astraendo dalla po- 
tenza S e dalla corda DE, queste proporzioni danno la slessa conclusio- 
ne della p recede n le. 

«}. F'ìn'.rj abbiamo sempre supposla la corda come priva di gravi- 
ti. Sia ora AltCDE ( fig. XVII) una curda o pesante o non pesame, (is- 
sata ai due punti A . E , la quale soliamo per la sua^graviià naturale si 
disponga in una certa curvale chiaro che potremo riguardare questa corda 
come un poligono di infiniti lati, caricalo di pesi in tutti isuoi pumi. Ter 
i lati estremi o punii estremi di questo poligono, si conducano le tangenti 
AO, EO che si incontrino in O, e quindi si conducano le verticali OV, 
AX, EY, e chiamiamo R il pesa totale della corda ; A , E i pesi o resi- 
liente dei punti fissi A , E , ossia le tensioni della corda nelle direzioni 
AO, EO: avremo al solito B .' A T E| >u AOE : senOfcY : sen OAX. 

Egualmente se per un puntu qualunque D della corda si conduca 
la tangente DF , e sì alzi la perpendicolare FT, chiamando Z il peso 
della parte ABCD della corda, JJ la tensione di quejia corda in D, avre- 
mo Z ; A ; D ; ; sen AFD ; sen DFT ; sen AFX , ce. 

Dunque la curva della corda è tempre tale, che £1 peto di quella 

del? angolo che formati fra loi a le tangenti condotte dalle estremila 
di lla corda, o di una delle sue parli, le trasiimi nelle direzioni delle 
tangenti sono reciprocamente proporzionali ni seni degli angoli for- 
mali da alleile tangenti con la verticale. 

Zo. U:u delle macchine più comunemente usale è la leva. La leva 
è ima verga inflessibile, o retta o curva , mobile circolai mante sopra un 
punto fisso , Ja quale serve ad aliare , muovere , o in generale a mettere 
in equilìbrio vartt We n polente. 

Tre 10110 le specie di love conosciute , secondo i modi diversi con 
cui son ditposle Tra loro la potenza , la resistenza , e il punto d' appog- 
gio. Jiell» leva di \." genere il ponto d'nppuggio è fra la polenta e la 
resitleoza ; e tali sono le bilance , la stadera., le forbici , e<: Nella leva 
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ili i." generi* , la potenza e fra l:i resislema c l' ipomotlio j e tali sono 
le vergile cui cui solleviamo qualche peso, fissandone un 'est rem ila in un 
punto d' un piano immobile , e applicando all'altra la potenza ; e tali 
sono il coltelli! ila panatlicre,i remi, nel immediate i ■ [ ■ 3 : . ] ■ abbiamo ad 
un* est remi l'i l'acqua per punto d'appoggio , ec. Finalmente nella leva 
ili 3," genere la potenza e fra il punto A' appoggio e la resistenti ; e tali 
sono le pimene, i nostri organi del molo . poiché i muscoli nel raccor- 
ciarsi avvicinano fra loro i propri! punti d'attacco che son vicini alle ar- 
ticolazioni , intorno olle quali esiste un moto di rotazione , ec. 

Si. Per trovar la legge d' cnuilbrio in questa macchina si osservi, 
elio la potenza I 1 a la rei Utenza R i appi esentano due fonie applicate in 
iluc puoii sopra una linea LI.', che rappresenta la leva; e clic il punto 
Ad' appoggio rappresento il punto in cui dovrebbe applicarsi la fona 
tlie stabili. re l'equilibrio fra la potenza e la resistenti! . ossia la rcsul- 
tante; e che ciò e vero per lutti e my generi dUcva (/fr XVJI1). 

feto, sarà if equilibrio L.,««Ho . quando ? una e l'altra LI In 
ragione inversa drlte loro distanze dal punto d' appoggia , cioè in ge- 
nerale P ; R; :L'A : LA, ossia PXI"V= RyL'A. Da ciò apparisce chela 
leva di primo genere è utile egualmente per la potenza e |ier la resisten- 
za ; quella di secondo è 1» più vantaggiosa alla potenza . e i[oe!la ili 
terzo genere è più svantaggiosa alla nieiii -ini ri; sicché se volessimo equi- 
librare un peso molto considerevole, e non potessimo impiegare che una 
patema piccolissima , basterebbe applicar questa alla maggior distanza 
piK.ibile dal punto d' iippo^i" . per otiti] i-re facilmente l' intento. 

3a, Si noli però, che quantunque per la dimostrazione abbiamo consi- 
derala la leva, come già considerammo la linea u" applicai ione, quii sem- 
plice linea senza peso, in pratica non dovrà ciò trascurarsi, e dovrà, va- 
lutarsi il peso del braccio della leva , d:i aggiungersi al peso della forza 
che opera da quella parte , giacché esso può considerarsi come porzione 
della medesima fona o potenza. '■'ASI 

Ma per valutare il peso della leva , non deve questo aggiungersi 
semplicemente al peso della furi» corrisponderne , giacché non lutti gli 
aloni elementari , per esempio , di LA, sono eguali, ma variano in ener- 
gia secondo la lor distanza dall' ipomoclio. Dunque bisogna conoscere il 
peso di ciascuno dei bracci della leva, cercarne il lenirò di gravili , e 
valutare la disianza di questo dal punto d'appoggio. Prendiamo un 
etempio pratico, «opponendo la leva LL' di grossezza uniforme da 
un'estremità all'altra. Per esempio, sia la leva lunga fi piedi, pesi lìb- 
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bre rj , e il punto d' appoggi" tia ai j della lunghezza di essa : il brac- 
cio LA sarà li piedi c peserà li fibre 3 . e il braccio AL' sarà a piedi e pe- 
serà libbre i. Si voglia equilibrare con questa leva un pesi R=n. It 
centro di gravila , ossia la resultante di tutte le furie ili LA, eguale alla 
somma di case , sarà nel punto / ti i mezzo , perche abbiamo supposta la 
leva di grossezza e di peso uniforme; sicché la sua distanza dal punto 
LA 

d'appoggio sarà /A = — =3 : dunque da queste parte , oltre la forza 

P. graviterà ancora la forza m X (A=:3 . 3=g. Hello stesso modo essendo 
nel punto o di mezzo il centro di gravità di L A, o la resultante di 
tulle le «uefor»e=i, dalla patte della resi.slei.za graviterà una forza 
espressa da BX«A=a ■ Dunque l'equazione P x LA=RxL'A diventa 
PxLA+m. fA^BxL'A n X «A, ossia P. 6 j 3. 3=ia. a+i. i, e quindi 
p = ^ = l 5 farà equilibrio in questo caso alla resistenza 13. 

33. Se la potenza e la resistenza sono perpendicolari alla leva , le 
distanze di esse dal punto d' appoggio' son misurate dalla lunghezza dei 
hracci : ma se sieno oblique , la vera distanza non è più misurala dni 
bracci, e per conoscerla bisognerà condurre dal punto d'appoggio le 
perpendicolari A,j, A'< tfa. XIX ) sopra le direzioni della polena e 
della resistenza, prolungale se occorre j e queste pcrpcndicolai i.chc sou 
più corte dei bracci della leva , sono la vera misura delle distanze delle 
forze dal punto d'appoggio: dunque suri P ; R I : Ah ; Af, , ossia 
P^R X ^. E se P ed K siano inclinate sulla lev» ad angoli diseguali, la 
Jeva wrà favorevole a quella forzo che è inclinala meno obliquamente. 
Infatti se P diventasse P\ avremmo P'=ll R*—' perchè Ac 

-cA«. Dunque per equilibrare un gran j.esr. convoca potenza, basta lar 
più lungo il braccio della leva al quale vien questa applicata , purché 
alla lunghezza sia proporzionata la grossezza, affinchè la leva non bran- 
disca o si rompa. 

La leva ad angolo , quale si osa nel moto di alcune i rombo, dei 
campanelli , ec. , produce pure lo stesso effetto, perchè le due braccia , 
nel girare . trovandosi oblique alle direzioni della polenta e della resi- 
stenza , l'obliquila loro è eguale da una pane e dall' altra . e però resta 
lo nesso il rapporto delle distanze dell' ipomoclio dalle direzioni delle 



più utile lo produrrà se venga composta. Possiamo formare u 
di leve , col quale equilibrare grandissimo resistenze con potenze u^eu- 
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Unirne. Sia AR un» levi (/ir. XX) composta di due, lre.ee, leve 
eguali ni, ed egualmente diviie nei pumi d' appoggiò c ! ad un'estre- 
mità del siiiema sin la mass» R, da equilibrarsi da una potenza P appli- 
cala all' «Imi estremili. Per la prima leva avremo P ; r', \ac ; ic; nella 
seconda, r fa le veci di potenza, e però sarà r ; r'; \ac ; Ae; nella lena 
per la Slesia ragione avremo r \ R', '.ne ; he ; e moltiplicando fra loro 
quesle proporzioni , termine per termine, e riducendo avremo I' \ K ; ; 

ac' : ic', e P=Rx A jj-; e in generale V=Hy / -j , quantità tanto 

minore quanto più lungo è il liraicio ir, e quanta maggiore è n; dunque 

iu una leva compiuta il rapporta rifili' potenza alla rrsiftrma con cui 
sì equilibra, è composto di tutti i rapporti trmptiei d'ogni leva 

Bilancia. 

3i. La hilanria'fig. XXI) è una macchina com pasta di una leva 
rena o 'flagello A.B, col punto d' appoggio nel meno; e dalle estremili 
di essa pendono due bacini C,D, in cui devono porsi te materie da pe- 
sarsi. Nel punto d'appoggio mol collocarsi un ago PO , elle resta verti- 
cale (iucliè la bilancia è in equilibrio, e con l' inclinarsi o da una pane 

0 dall'altra indica il disequilibrio. Quando la bilancia è per se stessa in 
equilibrio perfetto, indipendentemente dalle materie che vogliamo 
pesare , possiamo riguardarla come se non avesse peso. 

La bilancia serve a equilibrare due sostante , sicché conosciuto il 
pesa dell' una si conosce quello dell'alila, il che si eseguisce ponendo 
pesi noli in un bacino , e nel)' altro le sostanze da pesarsi ; e quelli che 
faranno equilibrio con questa ne indirheranno il peso. 

Perchè una bilancia sia giusta e perfetta , bisogna i.* che le due 
braccia AP , PB si eno perfettamente eguali iu lunghe»* e in peso: eguali 
pure iti Iu ngnciia e in peso devono essere i Gli o catenelle che reggono 

1 bacini , ed eguali devon estere i bacini slessi : e si avverta inolirc che 
il flagello sia eguale iu natura e in tempera in tutta la sua massa, affinchè 
sia uniformemente sensìbile lite dilatazioni o contrazioni dipendenti dalla 
Lem perai a ri dell' aria; e tal precauzione è necessarissima , special niente 
pei le delicate bilance da saggi" : a." che i punii di sospensione dei ha- 

vli.'i dui llafjrllo , e sieuo egualmente distanti da esso: 3." che l'asta sia 
* lana n» poco * follila di coltello , allineile sia più difficile a piegarsi 
per lo sforzo dei pesi che sostiene , e affinchè il punto d'appoggio sia 
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più resistente : 4-' che '1 lenirò di gravila dell' asta sìa un poco sotto 
il centro di molo, alfinchc essa non ila eccessivamente mobile per la 
minima dilferenla di peti. 

3G. Si dice /n/in una bilancia in cut manchi qualcuna di queste con- 
dizioni , il che potrà verificarli ponendo alternativamente i pesi e la 
mercanzia nei I* min e nell' altro bacino; e se le bilancia è giusta , quei 
pesi che formavano equilibrio in un caio, dovranno pure formarlo 
nell'altro. Nondimeno possiamo conoscere il fero peso d'un corpo, 
ancora con una bilancia falsa. SÌ ponga nel bacino D il corpo r da pe- 
larsi , a nel bacino C il peso p che fa equilibrio con esso: per legge 

d' equilibrio!. 3 1 ) avremo p ■ r[ ;BP ; AP , ossia Si trasporti 

quindi iu CU ctn'po^ inD il peso nuovo p' che fa equilibrio con esso, ci 

r BP p r 

aviemorip': ;BP ; AP.cioè-— ; dunque -=-,, e quindi r— 

P r P 

vero peso cercato dal corpo. 

Studerà. 

3j. 1-a stadera è parimente una macchina che serve a equilibrare 
qualunque corpo per meno di un sulo peso. Ancor essa è formata d'una 
1,,. lì prie. gcmCft. XXII), m. i bucci, dimyull. ■ cuiniiu 
in modo che il peso equilibrante puri a piacere essere allontanato dal 
punto d'appoggio, o avvicinato ad esso per formare l' equilibrio 
col corpo di cui si cerca il peso. A tal elfctto . dal braccio più corto AE 
dell'asta pende un uncino o un bacino C . che serve e sostenere le ma- 
terie da pesarsi , e sul hraccio più lungo EB scorre il peso costante P , 
che si chiama Romano , il quale deve formar 1' equilibrio con la mate- 

Per stabilire la legge d'equilibrio in questa macchina bisogna il<- 
terminate i punti di divisione del braccio più lungo EB, sui quali dei e 
porsi il romano per formar l'equilibrio con la materia da pesarsi , e in- 
dicarne quindi il peso. 

Sia ora N il eentro di gravili! del braccin ER , e G rappresenti il 
peso di essa , riunito iu questo punto. Sia H il centro di gravità del 
braccio minore , e F ne rappresenti il peso , e sia C il peso degli uncini 
o del bacino, il qual peso opera nella direzione verticale AC Si ponga 
ora nel bacino un corpo Q, e supponiamo che per aver l'equilibrio ,i 
debba porre in a il peso costante P ; avremo Q ; P;,iLa ; EA ; dunque 
QxEA=Pxfcfl : ma FxEH fCxEA rappresenta il peso che gravila sul 
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braccio minore, e GxNE rappresola il peso che gravita sul braccio 
maggiore , c la stadera era in equilibrio con se stessa , dunque aggiun- 
gendo queste due quantità eguali all' equazione trovata , avremo 
1.' QxEA+FxEH+CxEA=PxE—l 7 GxNE. 
Si cambi ora la massa posta nel bacino , e vi ai ponga invece un al- 
tro corpo Q' , e ti* b il punto dell' asta , in cui il romann ùccia equili- 
brio co] medesimo : nella stessa maniera avremo 
li." Q'xEA-f-FxEH-|-CxEA=PxEA+GxISE. 
Così mettendo success iva meni e nel bacino i corpi Q", Q"\ ec. , che 
saranno equilibrati dal romano posto in e , in d , ec. , avremo 
HI> Q"xEA-i-FxEH r CxEA=PxEc+GxNE 
IV.'Q w x EA+FxEH+CxEA = PxEri-i-GxNE. 
Togliendo successivamente la prima equazione dalla seconda , la 
seconda dalla lena, la terza dalla quarta, ec, avremo 

(Q— Q ) EA=PxaS, e quindi 
t _ (Q'~Q)EA . 
at= — .- nello slesso modo 

,._ (Q"-Q')BA 



Dunque 1 .° se Ì corpi c!ie si pongono nel bacino crescono in peso in 
progressione aritmetica, dimanierache sia Q'-Q=Q"-Q , =Q'"_Q' 1 , ec. . 
■ulte le divisioni nb , bc , ed, ec. dell' asta saranno eguali fra loro : 
i.° facendo ciascuna di queste parti ab , bc, ec, eguale al braccio mt- 

0—0 0"— 0' 

nore EA della stadera, avremo >-^-ì = , , ossia P-(V— Q |* , _-S. = i , 

ossia P— Q" — Q' , ec. ; cioè il contrappeso o romano sari eguale alla dif- 
ferenza della progressione aritmetica delle materie successivamente pe- 
sate Q , Q' , Q",cc.3.° Prendendo sul braccio maggiore E B porzioni 
eguali al braccio minore EA, con un dato peso applicato nei diversi 
punti di divisione , potremo equilibrare una serie di pesi il', 3P, 

4P.«. 

Le prime divisioni poi si suddividono nuovamente in parti eguali , 
[icr equilibrare per esempio una libbra di peso.se la prima divi- 
sione rappresentava il peso di io libbre; un'oncia , se rappresentava una 
libbra , ec. 

Se si riduca più corto il braccia minore , trasportando verso A il , 



ponto d'appoggio, ed equilibrando il braccio allungato col romano 
pnjlo a una prono ri ioti ala distanza , parremo servirci della stadera , ri- 
voltandola , come suol dirsi . per pesare masse motto più considerevoli, 
perchè crescendo in lunghezza il braccio a cui è applicala la potenza 

maggiori; e a questo fine si dividerli la costola opposta dell'asta, pro- 
porzionatamente al nuovo peso del braccio varialo. 

Da tutto questo apparisce chiaro l'uso vantaggioso di questa mac- 
china , preferibile alla bilancia per "pesare grandi masse , perchè In que- 
lla il flagello è sempre aggravato dal peso della materia da pesarsi c da 
no contrappcso eguale, mentre nella stadera non è aggravato clic dal 
peso della materia , e dal semplice peso del romano : dunque in questo 
caso è meno flessibile l'asta , il punto d'appoggio è meno aggravato , e 
però è più libera la leva nei suoi moti , ec. 

Fregia. 

38. La puleggia e un piano circolare, mobile sopra un asse che passa 
a traverso del suo centro, e scanalato nella grossezza della sua circolile, 
rema, per ricevere una corda , alle estremili della quale si applicano 
una resistenza e una potenza. La puleggia i fissa se ha solamente un 
moto di rotazione intorno al suo asse , ed è mobile se oltre quel moto ha 
ancora un moto di traslazione. 

SiaÀC/ig.XX[ll)una paleggia fissa , per mezzo della quale si 
voglia equilibrare la pottnza P con la resistenza R : qual sarà la legge 
d' equilibrio per questa macchina. 1 11 semicircolo inferiore min non 
contribuisce nulla all'aiione , e possiamo ancora non aver riguardo nep- 
pure al semicircolo superiore , il quale non fa che sostenere la corda ; 
sicché se questa si fissi sulla scanalatura, non accade verun cambiamento 
nel sistema , e però possiamo riguardarla come fissala nei punti ni , n, 
e quindi riguardare la potenza 1* come applicata in « , e la resistenza II 
come applicata in ni ; e poiclié la ruota gira intorno al centro O, O rap- 
presentcrK il punto d'appoggio: dunque questa macchina è simile a una 
leva di primo genere , e però avremo la proporzione P ; H ; ; in O '. ttO : 
ma oiO — tiO , dunque P sii , dunque per ottener l'equilibrio eoa una 
puleggia fiss.i , la pntenzn lieve essere, eguale alla resistenza. Dunque 
questa macchina è utile soltanto per il comodo dell'applicazione della 
potenza , e non per il risparmio della medesima. Se la potenza operi 
in direzione obliqua alla puleggia, come P', è chiaro clic esia dovrà esser 
maggiore, perchè la sua vera disfama Ott dal ponto d'appoggio in 
questo caso è minore che nel precedente (§. 33). Quindi vole:idu .suste- 



3(1 

nere o ancora sollevare un peeo in questa maniera . facciamo maggiore 
spino quando nan postiamo muovere le braccia in direzione parallela 
all'altra corda. 

3t> Sia B (fa. XXIV ) una puleggia mobile, la corda ITQ si» fissata 
per iin'Mtremità in Q, la polenta P applicala all'altra estremità , e la 
resistenza H appesa alla puleggia , e ambedue i bracci o rami della corda 
aleno paralleli fra loro e alla direzione della resistenza. Come nel caio 
precedente , rosi in questo , ì due emisferi non contribuendo nulla per 
se Elessi all' equilibrio , pnire'mo considerare P come applicaiainn.il 
punto d'appoggio Q come applicalo in ni, ed R come applicala ncnmo te 
gravitasse sollanin nel ccutroO . sarà dunque P ; R ; ; oni : nm : ; i : a; 
dunque per aliente Pequiliiria eoa uno puleggia inabile, b.isia che la 
fiutr.iiza tir: mdilupla detta rtfiuriaa, 

4o. Ma se li: direzioni della polenia e della resìslcnia non son pa- 
rallele, la legge d' equilibrio sari diversa. Infarti sia C (fa. XXV;. una 
puleggia molile, e fu , Qui lieuo le direiioni o bracci della corda, e 
(IR sia la solila dìreiìon verticale della «sistema. 1,8 potema V , e il 
punto d' appoggio Q potranno al solito riguardarsi come applicati nei 
punii di coniano n , m della, orila enti la puleggia , e R come applicata 
in O fra in ed w ; e qui , cune nel caso precedente , vediamo una leva 
dì secondo genere Prolungate le lince di direzione delle polenao, yjiRn. 
sarà l' angolo della loro inclina tini te clic rliiamn j- , il quale sari, diviso 
in mena da RO , perchè nei caso d' equilibrio le due forze, s.ouo eguali . 
e però la resultante è nel mezzo ad esse; mO sarà la distanza delia resi- 
stenza dal punto d'hppoggio, e la distanza della potenza dal medesimo 
sarà la perpendicolare mp, condona dal punto d'appoggio sulla dire- 
zinne di essa : dunque P ; R ; ; m O ; mp : ma m O è il teno dell'angelo 
f.ilìO = -, e aipè il seno dell'angolo mRn cr, dunque P : R; Itenii l 
scn x ;cioc quando in una puleggia mobile le direzioni delle j'arze nati 
tono paralleli , la potenza sia alla reshtrnzn , tome il iena della 
metà del loro angolo iT inclinnùonc sia ni seno dell' angolo intero. 

Per la pratica si osservi che è più utile e più sicuro il far girare con 
la puleggia il suo asse, fissalo nel centra , di quello che far girare la 
puleggia sopra un asse immobile, perchè In questo caso il loro centrale 
della ruota aggravato sempre dall'alto al basso, diventa beo presto irre- 
golare , c così si altera la regolar distanza relativa delle forze dal punto 
•l'appoggio ; mentre nell'altra caso si evim qni'iln ii non veniente, poiché 
1' asse gira con le sue eslicuiìià esattamente rotonde e levigate negli 
ocelli dì due sostegni , il peso delle ferie gravilo su queste estr. milà 
egualmente , e pelò quando pur esse soffiano un" alterazione , e con il 
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loro «tirilo logorino gli orchi meni . tal 1 allenzione .'■ orimene ; liccnè 
le rl.#UnH delle forze dal centro restono sempre le «(.se. 

4>. Si può egualmente comporre un sistema dì pulegge , per equi- 
librare grandi mane con piccale ione Fra vari* maniere in noi possono 
combinarsi questi sistemi . ne nera cine re me. due che sino le più comode 
e lo più usale. E primi era me ni e lia la resistenza R attaccata a unn 
puleggia mobile C ( fe. XXVI ) : quelli è abbracciata da uua corda 
E/i Do. che con un'estremità è Suola in o a un asse immobili' Alt. 
e con l'allraiaitaccata ad un'alno pulrggla mobile F : questa pure."' 
ahbracciata da un'altra corda , fissala per un capo a un punlo n p*U*"*e 
medesimo. e aliaccaia con l'ili» capo a un'altra puleggia mobile S,cc; 
e in fine, .11' est rtmil* dello eorda dell ultima puleggia è applicata la 
potenza, o immediati menti in P, per tirare dal basso in alto , oppure in 
P' per metto di una puleggia fissa x, per tirare più comodamente 
dall'alto in basso. Riguardando primiero mente come separato dal sistema 
la puleggia C . potremo considerare 11 polenta tome applicata in E . 
la resistenza in C. e il pomo d'appoggio in D(S- 38); e chiamando 
pll potenza che lorebbe equilibrio in E , avremo R ; p \ l ED ; CD. 
In E li polenta divieti resistenti, relativamente alla seconda puleggia ; e 
chiamandoti' la nuovo polenta applicala in H avremo p ; p'\ :HG : FG. 
Fimlmente p' \ ?\ :PJ1 I LSI ; e co in ponendo queste velie proporzioni, 
«vremp, R;?;:ED^IIGxl , M:CD;<FG i <LM::i.a.'i: ■ '- li e "> 
generale chiamando .1 il numero delle pulegge, Sara sempre R : ?\ '. 
3- ; l*. È questa una macchina utilissima , perche rispormia moltissimi 
potenti al primo agente . per meno della composizione di vane pu- 
legge, che formano una specie di leva composta. 

In altra maniera si può comporre un listerai di pulegge, Cini for- 
mando due sistemi di pulegge unile . ossia due taglie , una li,sa \ per 
la potenza, e l'altra 11 mobile per lo redento (M XXVII ) , in modo 
che tulle le pulegge ileno abbruciale da una conili stesso , a un estre- 
miti dello quale è Applicala la potenza P. e l'altra e fissalo in un 
punto dell. ti S lìa superiore o inferiore. In due modi parimente può 
costruiti .lucia macellino, ci.i o con tulle le pulegge d'una Ughi 
di egual dLmeiro e infilzate in un asse comune (fe. XXVII J. oppine 
con pulegge che hanno i loro centri sopra uno mede-inn, 
verticale (/Te. XXVlll);c in onesto caso ! loro diametri , ponendo dal 
punlo di quella dove i fi.sala lo corda, crescono in progressione n=it- 
meiiri, che fa per differe.iM il diametro della puleggia minore La 
legge d'equilibrio In questi due sistemi è che b potenza -la allo ,e,Ì«r..z« 
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vantaggio è un poco minore di quello die si ollieiie dalla fig XXVI, 
mi la diurni rione è rissai più comoda dì (j nella , percliè in quella si 
richiede troppo spulo , mentre per far percorrere alla prima pulizia 
un cerio spalio , i necessario (ir percorrere alla seconda uno spazio 
doppin , alla tana uno spazio quadruplo , ec. Delle altre due disposi- 
zioni, quella della fig. XXVJI è la più usala e la più comoda , perchè 
da alla macchina 11 minimo volume possibile. 

Atte nella mola. 

43. L'aist nella ruota è una macchina ciie consiste in una mola M 
((fg.XXVXJo tamburo , e in un asse o sala AB concentrica , e clic 

sporlare grandi masse , secondo il modo con cui ce ne serviamo Si fiati 
all'asse un'estremità di tinti corda all'altra estremità della gusle è 
attaccata la massa R da equilibrarsi 0 da muoversi , e quindi supplica 
la potenza in un punto Cdrlln ruota per Tarla girare, e girilo con 
essa la sala, viene alzata la massa R. E chiaro che questa macchina 
rappresenta una leva di 1°. genere, giacché il centro di molo O è il 
punto d'appoggio di tallo il sistema, la polenta si riguarda come appli- 
cata nel punto C della circonferenza del tamburo , e la resistenza a un 
punto p della circon l'ere nia dall'asse : dunque avremo P ; R ; IpO ' CO, 
cioè la potenza sta alla resistenza, tome il raggio dr.il' atie al raggio 

della ruota , quindi P B=» X^J cioè la polenta ebe Cara equilibrio In 

questa macchina sari, tanto minore , quanto minore sark il raggio del- 
l' osse , e quanto maggiore sari ìi raggio della ruota. 

\ù,, A questa macchina si riferisce il verricello ( fig. XXX ) , nel 
quale all' asse orizzontale è applicala una eorda che porta la resistenza, 
come nell' asse nella ruota , e la potenza P è applicala a una manovella 
PQ , per mezzn della quale si fa girar l'asse, c cos'i il peso vien tiralo 
verticalmente. Volendo ottenere maggior cfFelto, si applicano due po- 
tenze a due manovelle poste alle estremità dell'asse iu modo opposto, 
' sicché mentre una nel girare va dal lia.iso in allo, cioè fa il massimo 
jforzo, l'altra va dall'alio in basso , cioè fa lo sforzo minimo. Questa 
macchina si chiama argano (Jig. XXXI) quando l'osse è verticale , c il 
peso vien tiralo oriir.onlaltnenle. Neil' una e nell'altra disposizione di 
questa macchina, il braccio della manovella o leva rapprcsenla il ragg io 
di una ruota, come nella macchina precedentemente osservata 1 dunque 
la legge d'equilibrio c la stessa. Nell'argano, oltre il poter accrescere 
la lunghezza della leva per economizzar la potenza , si possono ancota 
applicare più leve, e cosi ottenere un effetto cousidcrcv olissi tuo. 
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inoltre IT, IT. N", N"' Il numero dei giri che fanno le ruote nel tempo 
slesso : i rocchetti firunno un numero di giri eguale a quello delle ruote 
olle quali appartengono j e chiamiamo N 1 " il numero dei giri dell'ul- 
timo rocchetto <■. È certo che se la ruota A in un giro ingrana una volti 
tulli i tuoi demi con Vale del rocchetto i . in N giri ne ingranerà un 
numero AxX; e se il medititi b ingrana uni volta le sue ale nei denti 
di A , in un giro della ruota H di cui esso è parie , in N' giri che essa 
faccia , le ingranerà un numero dì volte espresso da ixN' : ma quante 
volle esso ingrana le sue ale Ira i denti di A , altrettante A ingrana i 
suoi demi fra 1' ale di esso , dunque AxN=ÌXN'. Per la siesta ragione 
sarà UxN'=:XN",CN'=oMr', DxN'seXN" ec.rdun.iue 

N I N'; ;i ; a 
H' : K"; ; c ; B 

ir ; ir'::*: c 

N'" ." K' v ; ; e ; Di e componendo , «ara 
N ; Ti" ; ; bx.: X iixi- ; AxBxCxD , ossia 

N 1 * ixHxCxD , . , . , .... - - - , ■■ 

- -=— — — ; dal clic si vede i". che dato il numero di giri della 

N iXcXrfXe 

prima ruota motrice , il numero dell' ultima ruota o dell'ultimo roc- 
chciio è in ragione composta diretta del prodotto del uumrro dei denti 
delle ruote, e inversa del prodotto del numero dell'ale dei rocchetti! -."clic 
con questa 111 mi u la, conoscendo' N 1 * si può trovare qual numero di denti 
di'hhn avere una ruota o un rocchetto , o ignoto o mancante . per otte 
nere il voluto effetto. 3". che nnn importa determiuare il numero di 
denti a' ogni ruota o d' ogni rocchetto in partieolare . e quindi si pu« 
cambiare a piacere qualche ruota o qualclie rocchetto . purché il pro- 
dono di lutti resti cullante , ossia purchi il rapporto del prodotto di 
tutte le ale al prodotti! dei diruti, resti eguale al rapporto di N ad N 1 : 

ne faccia S : sarà N = i . ossia A. B. C. D =: i. *. e.rf.e. E se 

N" A.B.CD 
diamo a piacere 4 denti al primo rocchetto , 6 al secondo , 8 al lerio , 
io al quarti., sarà A Et C.lte 4.4 .6.H. 10=: 7C80 ;e decomponendo questo 
jiumcro in 4 fattori . questi rappresenteranno i denti di ciascuna delle 
ruote A, lì, C. D: ma questi fatturi , presi dai divisori di detto numero 
possono essere ti. 8. to. i(i . oppure . 4. 8. 10. ec. ; dunque è indiffe- 
rente la formazione delle ruolo e dei rocchetti, purché sia lista l' identità 
dei predoni : 4"- che volendo variare l'effetto, o produrne uno nuovo, 
batteri mettere in quota formula una nuova combinaiiune , secondo 



l'effetto che si desidera. Su quegli principi! , c fondata tulla l'arie del- 
r orologeria. 

47. In tutte le macchine che sì riferiscono all'asse nella ruota , ah- 
biamn suppoila collante e sempre eguale la poteri» . egualmente clic la 
resitema. Ma se in qualche caso , restando quc'ta collante , quella sia 
variabile, per ottener I" equilibrio bisognerà variare la velocità dì essa 
in lai propnraionc , che venga a compensaisi la ma varietà. Su questo 
principio è fondato il meccanismo degli orologi! ordinari! a molla. 11 
principio motore in questa macchina è una lama elaiiica d'acciaio , pie- 
gala a spirale sopra ce ut sia , e chiusa in un barilotto a tamburo A lì 
( fjg. XXXIV), che può girar liberamele inlomn ed un atte immobile 
OV.che è siiuaio ver! ica line 11 le a traverso di etsr. Quella lama è fissala 
con un'eslremìia ali albero OV , e con 1' al ira alla superficie contava 
del lamburo Alla superficie convessa del medesimo è al Lucala una catena, 
che con l'altra e.lremilh i fi..»!, alla base inferiore d' un cono sfurio 
ML , a traverso del quale passa una verga quadrala o altiero , fino al 
medesimo , sicché forma con esso un sol corpo. Per caricare l'orologio , 
cioè per mcUcrlo in arionc . sì fa girare il cono per mcsio d'una uWirae 
die ti incastra nella testa 0 dell" libero , il qual cono girando lo tal 
modo, avvolge intorno a le stesso la catena, e quindi fagiraic il tamburo 
intorno al suo asse OV, il qual tamburo non può tornare indietro , se il 
con-' cessi di tirare a se la cai e na, perche glielo impedisce »" a ruota den- 
tata destinala a questo Uggeri n. I" lal'rqicra/.iinie la lama si picg.i iniorno 
al medesimo asse, e quindi vimt ad accrescersi la sua fona di leusiono, 

circolo dì minor diametro MI del cono Quando l'orologio è loialmcnte 
caricato . ossia quando lutto il cono è fasciain dalla etileni , il tamburo 
gira in pane eonlr.ma pei effetto della fere* elasiica della lama , e fa 
girare da quella medesima parie il cono, il quale per memo della muli 
dentala KL, [issata ali» sua base Inferiore , trasmette il moto a tulle le 
mole che compongono l'orologio A misura che la molla si dilam o si li- 
la»a, equìndi a maniache scema la sua Ima eb.ll«. Il catena si Uov» 
applicala a circoli del cono sempre ma g!; in ri, e pnù h l'ormi della inolia 

per p3rle dell' nllonlnuamcnlo dal punto d' appoggio , cift che perde in 
polenta per clfelln dilla sua dilalnrionc ; e quindi il momento della 
Torio motrice , relativamente all' asic FG del cono , è sempre lo il esso. 
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48. SÌ chiama pinna inclinalo qualunque piano che fa un angolo non 
retto curi l'orizzonte : te 1' angolo è infinitesimo , il piano li confonde 
con T orizzonte stesso, e se è retto , il piano è verticale ; dunque fra 
questi due limiti e compresa qualunque inclinazione. Un tal piano serve 
come macchina per sostenere una porzione della graviti dei corpi, tanto 
per trasportarli quanto per ritardarli o trattenerli. 

In due modi possiamo in questa macchina applicar la potenza, cioè 
o in direzione parallela al piano inclinato , o in direzione parallela 
all' orizzonte. 

Sìa ABC il piano inclinato (fig. XXXV>Rla massa da equilibrarsi. 
P la potenza che opera nella direzione PR parallela al piano inclinato. 
Supposto in R il centro di gravila dal corpo , Ro- perpendicolare all'oriz. 
tonte sarebbe la liuea naturale di direzione di esso. Conducendo da R la 
Roi perpendicolare al piino , e da ni la ntn perpendicolare alla verticale 
R</, apparisce in questa macchina una leva di primo genere, in cui il 
punto m è il punto d' appoggio , mR è un braccio , all' estremili R del 
quale È applicala la potenza P , ed mn i V altro , nell'estremità n del 
quale può considerarsi come riconcentrata la resistenza R. Avremo dun- 
que per la nota teorìa della leva , P ; R; ;nm ; mR ; ma i triangoli nniR, 
ABC son simili , perché hanno ì loro lati omologhi pcrpcodicolari , 
dunque noi ; mR ; I AB ; AC:j dunque P ; R ; ; AB : AC, e quindi 

P.=R dunque nel piano inclinalo ,la polenta quando opera paral- 
lelamente ad esso torà tanto minore , quanto minore sarà l'altezza tiri 
piano stesso, relativamente itila stia lunghezza, 

4g. Lti potenia P venga cambiala in P', e operi sul corpo nella di- 
rezione P'R parallela all'orizzonte. Restando la stessa costruzione di pri- 
ma . conduco tuo perpendi colare alla nuova linea di direzione , ed avrò 
al sul ilo una leva in cui in sari il punto S' appoggio , la potenza si ri- 
^iiiinli-r.'. snine applicala all'estremili o del braccio om , e la resistenza 
all'estremità n dell'ali™ braccio noi ; avremo dunque V ', R' m "nm l no: 
e poiché i triangoli oRm e ARC son simili perchè hanno ì loro lati omo- 
loghi pcrpendkt.hr;, avremo oR (=mn ) : om\ \ AB : RC . e quindi 
AB 

P' I RI ;AB ; BC, ossia P'i:Rx — : dunque in questo caso (fl potenza 

sarh tanto minore , quanto minore, sarà P a/teszn del piano , relativa- 
mente alla sua base. 



Cuneo. 



5o. Il curici c un prisma triangolare AlìCIJI^' (rtff. XXXVI ) che 
impiantiamo a fona eli colpi in un' apertura preparata , per spaccare un 
corpo, ossia per separarne o «lontanarne le pani. Si chiama Iella del 
cuneo la base A li CD che riceve il colpo; si chiama taglio la costola EF 
con cui il cuneo comincia a introdursi in un corpo, e lati si chiamano 
le facce parallelogramine ABFE , ec. 

Sema entrare in particolari osservazioni relativamente ai varii car- 
pi , nei quali la spaccatura o segue immediatamente o precede l'arrivo 
del taglio del cuneo , osserviamo in generale tu qual modo questa mac- 
china giovi alla poteoia. L'adctiune che tiene unite le molecole d' un 
corpo . t li reiiiteoia ebe il cuneo deve vincere, la quol resistcnta 
cede tanto più, quanto più il cuneo vi introduce nel corpo ttewaj 
n» a misura che vi si introilure, npeta contio l'adesione enn una 
base gradatamente crescente, dunque In sli.nlanaaiento delle parti 
è misurato dalla larghetta AD della base della macchina . ossia la 
base del cuneo rappresenta lo ipaiic- peicorsn dalla rciUtenia. Lo 
spano poi percorso dalla putenta e misuralo usila luogheua della 
poriiooe di cuoen introdotta. Ma le potente e le resistente tono 
in tagione recipioca degli spatii percorsi, dunque ancora m questo caio 
La potenza ita alta rethttnM rome la bau del ciato ila alla sua 

Dall'essere l'angolo del taglio del cuneo tanto più acuto quanto 
più lungo è il cuneo e quanto ne è minore la base , si deduce natural- 
mente la ragione per cui i migliori cunei son quelli che hanno il taglio 
più «culo. I coltelli , le forbici, i rasoi! , e in generale tutti gli stru- 
menti capaci di tagliare o di penetrare , si riferiscono a questa mac- 
china. 



Si. La vile i composta di due parli che girano una dentro all'altra, 
cioè i." un cilindro retto AB CD (/r>. XXXVll ) scanalato sulla superfi- 
cie esterna in forma di spirale sporgerne In Inori, in modo che gl'inter- 
valli, delti pani della vite, fra due parli prominenti di essa, dette pani 
della vite , o spire, sìerio sempre eguali: 1° una ckioeeiotaìSS scanalata 
nella superficie internaio formo dìipiralc simile a quella della vitc,masca. 
nalata in modo contrario , ciò.'' in nuoto che ugni passo dell' una curri- 
sponda a un pane dell'altra. Ad uua faccia NOdella chiocciola è applicala 
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una leva PQ, per meno della .pale agisce la potenza P- Delle due parti 
componenti la vile , una è (issa , e l' altra è mobile , e la pu lenza o fa 
girare la vile usila chiocciola, o la chiocciala nella vite , secondo 1' uso 
per cui vogliamo servircene Questa macchina serve per lo più ad eserci- 
tare una forza di pressione , ma può servire egualmente a sollevare una 
massa attaccata alla parte mobil e. 

Per conoscere la legge d'equilibrio in questa macchina, basta os- 
servare, che nel tempo che la potenza impiega a percorrere la circonfe- 
renza del circolo che ha per raggio la manovella PQ.Ia resilienza di cui la 
chiocciola è sempre una parie, percorre uno spazio eguale all'intervallo 
fin due spire della vile; dunque la veloci l'i della puie-im i rappresentila 

vite rappresene la velocità della resistenza nel tempo stesso : dunque 

tpirt sta al circolo che ha per raggio U manovella; cioè I» polenta 
sarà tanto minore quarilo più stretti saranno i passi della vite , e quanto 
più lungo sarà il braccio della manovella. 

Vite perpetua. 

5i. Se invece d'una chiocciola sia una mola dentata M'/tj: .XXX Vili) 
che con i suoi denti ingrani fra ì passi di una vile Alt , mubilc intorno 
ad un' estremila A, e messa in moto da una potenza P applicala a uua 
manovella posta all'altra estremità B , e se la vile cos'i mossa faccia gi- 
rare la ruota col suo asse C, a cui per mezzo d'una corda Cìl è attaccati} 
un peso R, ne nasce una macchina che si chiama Vite perpetua. E chiaro 
che questa è composta della vite e dell'asse nella ruolo , c però compo- 
sto e moltiplicalo sarà l'emulo che essa produrra. Se per esempio la ma- 
novella PU sia braccia ?, e sia i soldo la distanza fra due passi della vile, 
chiamando E l' elFctto prodotto con questo mezzo , ossia la resistenza 
equilibrala da P nel punto di iugranaiuenio della ruolo con la vite , per 
legge d equilibrio nella vite stessa avremo P ; E; ;i* ; fu' -Oca E div*Wa 
polenta . relativa m cut.' all'asse nella ruota: se dunque il raggio della 
ruota sia per esempio i braccia , e il raggio del cilindro sia 4 soldi , per 
legge d'equilibrio nell' asse nella ruota avremmo E ; R; 14 '. lo [ dun- 
que , componendo . avremo P ; R; |4 '. '. «»■ 

Di qui puie si deduce, cheoggiungcndo un'allra ruoia deotata o un 
rocchetto, arriveremmo a superare moltissima resislenza con una poten- 
za leuuissirua. 
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Mac-hina animale. 

53. La più bella Ira tulle le macelline é sicuramente la macchina ani- 
mate , e specialmente l'urna un. Gli a ni ma li Ululi sun capaci di cseicìlare 
ordinariameufe due specie ili fur™. croi.- [mi-tare e strascinare : e qunlchu 
valla son ulili ancora per un letto geni-re di furia, cioè cui pollare cuti 
i piedi , al qual usn s.iun inqiif'gati ut- Ile grandi aie pei limine le bia- 
de, e spogliarle delle loro veni per ridurle ai noi! ri usi. L' uomo , cou- 
siileralo anco sol come macchina , ha una facdtà multo più perfetta , e 

molto più varia, giacchi 1 mi tfit.it n ili ifl.uità inni mntlifiear la sua Iona 

a piacere, e inoltre, come più per retta mente organismo . puft esercitarla 
in qualunque modo, dall'alto ili basso, dal buio in allo, obliquamente, 

l'uomo, ed è varia inoltre nei'divelst iudiu i.lui . .lilliole il e te t mina re 
con precisione le leggi generali, le quali n..n poiiunp tei ti Ito (e die 
dall'esperienza. Per quanto imporla a imi , che ci limitiamo sollauln a 
indicare i pri ncqui il. 1 Ih' ulili :q<p III-» ioni mercati ielle , busti il sapete , 
che dalle esperienze di im Iti Usiti . e spet iabnciue di Aiuoutou- , di Cuu- 
lomL, di De-ln-Hirc. e dì Reltdor resulta, che la fotta d'un uomo 
medio e iti quanto nll'elìi e in quanto alla rnhusleiin , è 

nel pigiare 

nello it raschia re sema ruote 

nel sollevar 

nel reggere 

Nello strascinar con le mote può crescere moltissimo la poteno dell'uo- 
mo , dipendentemente da tutte le circe, it, mn e Ite accompagnano questo 
genere d' atione. In generale l'asiana giornaliera dell' uomo è valutata 
circa S 4 1D ■ iuteudetido per azione giornaliera la pressiuue che egli 
esercita , e il tempo per cui dura I' aiinne; la qual quintili può essere 
rappresentata da un peso clic cade da una certa altezza in un tempo 
dato. 

T usocla leggtV equilibrio d'ogni altra macchina semplice , c di tutto 
quelle che pi.trehbctu eoo,.,,,, >i , e hi,, 1„ i,„i,-,ne t.lcnu e delle setn- 

luaccbine guadagna™ n p er punc della pule,,*... lo perdiamo per lo più 
per parie del lempo, il die il osserva nella leva, nella pulizia , nella 
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una. salila più comoda la facciami! più tortuosa e quindi più lunga. La 
natura stessa ci mostra una prova di ciò negli organi del molo di tutti 
gli animali ; poiché in pisi i muscoli , ossia gli organi del moto, hanno i 
loro punii d'attacco sulle ossa nei ponti più vicini alle articolarlo! li , 
intorno alle quali devon girare le ossa medesime, quando li contraggono 
i muscoli , e quindi l'altra estremili delle membra percorre uno spazia 
in proporzione grandissimo, a," Che se abbiamo bisogno di una gran 
Velociti , possiamo ottenerla applicando la patema alla minor distanza 
dal punto d'appoggio; e le macchine sono vantaggiose appunto, perchè 
ci presentano un mezzo di accrescere, sccomlo il bisogno, o la massa o la 
velociti per muovere un corpo con una data fona. 3.° Clic quando due 
forze sono in equilibrio, per poco che se ne accresca una , essa prevale 
sull'altra : ami in pralica si trova in generale . che per vincere una re- 
sistenza basta accrescere la potenza J di essa; sicché se una potenza li 
basta a far equilibrio a una resistenza 6 . una potenza 15-j- \ — H bntterk 
a vincerla 4-"M:i in quesin calcolo bisogna necessariamente prendere in 
considerazione , oltre la resistenza del peso, ijuella che viene opposta 
alla potenza per parte dell' nitrito. 

Attrito. 

54. Per quanto lisce e levigate appariscano all' occhio le superficie 
dei corpi, non ve n' è alcuna che , osservala al lentamente col microsco- 
pio, non presenti moltissime scabrosità o particelle salienti, e quindi mol 
lissime sinuosità 0 pori ; sicché strisciando fra loro due superfìcie, le [ito 
minenze dell'una ingraneranno in certo modo fia le Civita dell' altra, fin- 
chè con prolungale e ripetute confricai ioni esse non vengano a consu- 
marsi, e le superficie divengano in tal modo più levigale; quindi e ne- 
cessaria una potenza per vincere questa resistenza che oppongono lali 
particelle con la loro recipruca azione, la qual resistenza è quella ap- 
punti! clic si chiama nitrito 

L' attrito è di due specie; o tulle le parti prominenti di una super- 
fìcie si insinuano successivamente nelle cavila dell'altra , come quando 
facciamo percorrere uua superficie sull' altra , e questo si chiama attrita 
Hi primo genere , o dei turpi strisci'inti : 0 le varie parli dell'una si in- 
si lilla un sue- insilarne ntc nelle varie parti dell'altra , come quando un 
corpo rotola sopra 1111 piano, e questo si chiama atirilo di secondo gè- 
unir o ilei corpi rotolanti. L'attrita di primo genere è molto più consi- 
derevole di quello di secondo , perche nel primo caso non possiamri lare 
strisciare un corpo sopra una superficie , se uon s»1 levandolo alquanto 
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vellicai menle, per eitrarre dalle navi li di quella le partì prominenti dj 
questo , » spellando quelle parti medesime con un molo ad esse verti- 
cale; mellite nel secondo caio il moto di rotazione tende per se stesto a 
districare le proinincnie del corpo dalle cavili della superficie sulla 
quale esso rotula, e fa strisciare un corpo come sopra un piano inclinato. 
Accade pure talvolta , che q itesi i due generi d' attrito sono riuniti , e in 
lai caso è chiara che I ostacolo opposto da questo attrito composto deve 
eiser maggiore ; tale è l'attrito della sala d' una ruota col suo mollo. 

Dalla distinzione dei due generi principali di attrito , si deduce la 
ragione per cui un corpo che rotola sopra un plano ó assai più veloce 
d'un corpo che striscia sul medesimo. Si deduce puie da questa osserva- 
tone ìl modo di facilitare il trasporlo di atenni corpi , riducendo , per 
economia di poten» , 1' attrito di primo ad altriio dì secondo genere, 
come pure di ritardarne il molo , ove bisogni, riduccndo l'attrito di 
secondo genere ad attrito di primo. Cos'i per trasportare per un piano 
orizzontale o inclinato un gran peso, sì pongono sulla strado che esso 
deve percorrere, varii cilindri o spianatoi! , affinchè il corpo vada roso- 
lando invece di strisciare; cosi al contrario facciamo uso della tearpa, 
che sottoponiamo alla ruola in una ripida scesa , perchè cambiando cosi 
1' attrito di secondo genere in alitilo di primo , illaidiamo il molo della 
ruota , che sema questo compenso farebbe forse i ueioWc precipitusa- 

approsiimalivnmenle. In gener.de è certo che l' attrito è in lagnine 
i." del genere dell'attrito; della scabrosità delle superlicie , come 
resulta dalla definizione ; 3.° dell' estensione delle superficie confricale , 
perchè dove sono più particelle salienti, più sotto gli ostacoli da 
vincersi; 4-° della pressione, perchè quanto più profonda niente le parLi 
■alienti dì una superficie si internano nelle cavità dell'altra, tanto è pili 
faticoso 1' estrarle ; 5.° della velocità, perche maggior numero di ostacoli 
di questo genere incanirà la polenta tu breve icmpo; ma è ben vero 
peri che la velocità stessa la quale è un elemento della fona (F=MV) 
(<j. 58. a," legge), è un compenso in gran parte contro questo aumento 
d'ostacolo; fj." della durala d' applicazione di due superlicie fra loto, 
perchè quanto più una superficie sta applicata sopra un'altra, tinto più 
tempo dura 1' azione del peso della superficie soprappusia, e quindi pos- 
sono più profondamente ingranarsi fra loro le scabrosità ; 7." finalmente 
l'attrito sarà maggiore fra superficie omogenee , perchè essendo più dru- 
melrica la disposizione delle loro partì , più Facili e in maggior numero 
sanano le combinazioni delle patii salienti e delle cavità reciproche di 
HaOt. Tom. U. jj 
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55. Per i pernii che giraoo nei loro occhi, Talli ila dipende i.° dalli 
pressione, i ° dalla natura dei corpi: pei - «empio il granato presenta mi- 
nore attrito del vetro: 3.° dalla ligura della punta, die soflr ira tanto 
ineoo attrito quanto sari più acuta sempre peiò in proporzione della 
pressione. Quindi in macelline di moka eiatieiia e dclicatei;ta. , sceglia- 
mo le ixioleric più levigale e più dure, come I* acciaio e il dia mania , 
perchè l'attrito sia minore, e il molo più liuero e più uniforme. 

Per icemare e ridurre ancora insensibile l'attrito, sì uugono osi 
spalmano letizi con materie untuose e grasse, le quali penetrando 
nelle piccole cavili dei corpi , ne spianano la superlìeie, e quindi non 
ha più luogo il reciproco in grana, mei ito delle parti salienti. 

Per la pratica , Dell' uso delle pulegge si suol calcolare per pesi 

da e i a fi Sor. attrito: 1 

» 5oo » 8ooo | |del peso del corpo , 

dove si vede che nei pesi mollo considerevoli l' attrito scema al crescere 
di quelli; paradosso meccanico utilissimo per le grandi operazioni , e 
di cui si intende facilmente la spiegazione . giacché la massa col suo 
peso soltanto, indipendentemente dalla fona che la muove, basla a rom- 
pere quelle prominenze che produrrehhero l'attrito. 

Nelle macchine in generale , nelle quali striscia peno con peno , 
abbiamo dalle esperienze 



noce con olivo d 
ferro con ulivo 



i 8 fio a g iooo aurito naturale cl 



in pesi di « i5oo . 

in pesi maggiori .... 
« note , quercia , olivo . legno 



Il DINAS I C A. 



bG. La dìnnmir.a i la scienza del moto, ossia quella parte di Mecca- 
nica clic insegna a studiare le forre , quando dall' adone ili esse resulla 
il molo dei corpi jolidi , cioè il passaggio di essi da un punto in un 
altro ilei lo spazio (Jj- i3 ). Se questo ^-.-ai.;,;!» i cu gii e sonito in modo 
clic in tempi eguali il corpo percorra sparii eguali , il molo si dice uni- 
forme j e se in tempi parimente eguali il mobile percorre .spaiti mag- 
giori o minori , il molo si dice accelerata o ritardata , e in generale 
molo unno, 

5y. Qualunque corpo è per se stesso indifferente allo stalo di quiete 
o di moto , in virtù della sua inerzia, che è q uri In .Riccie di rrjiitmia 
che esso oppone ad esser rimosso dallo stalo in cui si trova (§. i5 \ e 
che è indipendente dalla sua gravili e dall' aria da cui è circondalo : 
quindi ogni qualvolta gli venga impresso un molo qualunque, esso do- 

distolga , perchè la linea retta è la direzione della forza ila cui Tu inesso 
in molo; e non putendo esso come inerte darsi o togliersi il moto , non 
potrtbbe neppure per la stessa ragione cambiarselo. 

Per calcolare la l'or!» con cui si muove un corpo, e dedurne le leg- 
gi, bisogna osservare la ninna del mobile , lo spazia die percorre , il 
tempo che impiega a percorrevo , e la velocità con cui lo percorre. 

La mrissr: e la quantità assoluta e reale di materia che esiste in un 
corpo, indipeudeiilemeule dal suo volume , ossia dai limili iu cui è cir- 
coscritta la sua eslensione. 

Lu spazio è queir eslensione immensa, in cui coucepiamo esistei e 
tulle le cose; e se questa idea è asiratta per se stessa , come astraile sou 
tulle l' idee d' infinito, divieti facile a comprendersi , se di questo spana 
assoluto contempliamo una poriione limitata e commensurabile, chia- 
mandola spazio relativo; e di questo conserviamo sempre l'idea, 
quando pur perdessimo 1' idea di tutti Ì corpi contenuti io esso. 

Dal veder le cose principiare e finire , deduciamo l' idea di «ucces- 
nionc , e da questa quindi deriva 1' origine della prima idea del Irmp.., 
Dunque per tempo non si intende altro , se non che l' impresi ione clic 
resta nella nostra memoria di una serie di avvenimenti , i' quali slam 
certi che hanno avuta un'esistenza successiva. 
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La velocità o celerità * il paragone dello spaijn percorro Hi on 
corpo, col tempo impiegato « percorrerlo Se due mobili in tempi eguali 
percorrono spaili eguali , la loro ce Ieri ti è uniformei e si dice più celere 
quello die la egail tempo percorre maggiote spaiio , o percorre eguale 
spedo in rempo minore. 

Queste quantità che non sono esseri Elminti , ma ann relative ad 
idtre della stessa natura , cbe servono di unità , potranno sempre esser 
ridouc a numeri , e potranno quindi esser calcolale. 

58. Per quanto la natura non ci presentì forse verun esempio di 
moto uniforme , giacché infiniti sono gli agenti che tendono ad alterarlo, 
nondimeno poiché queste cause d'allcraiionc esistono egualmente per 
tutlì i corpi, potremo pur fissarne una legge relativa al modo con cui 
un corpo si muove, e una relativa all'effetto finale che esso produce 
dopa il moto ; e se non possiamo indicare un criterio della verità certa 
per fondamento di queste leggi, possiamo però con un'ammissibile ipo- 
tesi fondarle sulla supposizione di un moto realmente uniforme. 

i ■ Legge. Poiché nn corpo è tanto più veloce quanto più spar.io per- 
corre in un minor tempo , è chiaro che la velocita V d' un corpo ò in 
ragione diretta dello spalto S percorso, e inversa del tempo T impiegalo 
a percorrerlo : dunque facendo il paragone con un altro corpo cbe con 
la velocita v percorre uno spazio i nel tempo /, avremo sempre V ; ti; ; 

Sx- : sx-. ossia V : »! ;S( : jT. Db ciò si deduce i* die se le velo- 
T i 

citi sono eguali, cioè se V=v, sarà S ; i','.T ; 1 , cioè gli spazii percorsi 
sono prò po ninnali ai tempi : a.° se T±f , le velocita sono in ragione de- 
gli tpaiii , V ; t>; ;S ; l : 3,° Se S=t le velociti sono in ragione inversa 

dei tempi , V ; v ; ; - ; - : se gli apazii percorsi sono come i cubi dei 
tempi, cioè S ; s; ;T* ; 0 , le velociti stanno fra loro come i quadrali 
T ! ( ! 

dei tempi ,V ; s> — ; ;T* : i*. E supponendo al solito 
S 

1=1, sarà * quindi S=VT , ossia la velocità d' un corpo che 

li muove con moto uniforme , è rappretcntata dal quoiitnte dello ipa- 
iìo dlvito per il tempo ; e lo spazio é e,pretso dal prodotto del tempo 
per la velocità ( §. 1 5 ). 

a." l-eggr. Neil' imprimere il molo nd un corpo , o nello studiarlo 
gii impresso, cerchiamo di conoscer l'effetto che esso produce , ossia la 
furia enn cui giunge ad una scopo. Questo effetto è proponionale alla 
massa, perché quanto ù maggiore la massa d'un corpo , tanto maggiore c 
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il numero delle molecole che li muovono, e che giungendo allo scopo 
urlano in esso, c sopra esso esercitano una inuma di impressioni: inoltre è 
proporzionale alla velocita comune a tutte le molecole: dunque la fona 
è tempre rappresentata dal prodotto della massa per la velocità , il 
qua) prodotto si chiama quantità di mola. Dunque chiamando F , / le 
forte di due corpi , M, m le loro masse, V, r le loro velociti , sarà 
F .f.:M\ : BUf dunque F«^=/MV, ovia F=MV. Di qui abbiamo 
F 

, cioè la velocita è in ragion diretta della torta, e inversa 

della massa. E te le masse lituo in ragione inversa delle velocità, 
cioè se m ; M"V ; v, ossia MVrsnr, le forze rappresentate da questi 
prodotti eguali saranno eguali : e se F : f. IM ; m , tari) V=», cioè se le 
forze son proponionali alte masse, le velocità taratimi eguati. 

5g Trovammo di sopra V=-: dunque sostituendo questa espres- 
sione nella formula delle Ione, conosceremo qneste force ancora relati- 
vamente al tempo in cui una data massa si muove in un dato spazio , 
MS 

cioè F= MV = — ; e da quelle due formule potremo conoscere la 

fona di un corpo di nota massa, conoscendone la velociti , o conoscen- 
do lo spazio da esso percorso e il tempo impiegato a percorrerlo. Da 
esse, e particolarmente dalla prima , rileviamo, i.° come non potendo 
imprimere al corpo molta velocita per ottenere un effetlo voluto , 
possiamo supplire con accrescerne la massa. a.* come da un corpo di 
piccola massa possiamo ottenere un effetto considerevole in quanto 
alla forca , sol. che gli imprimiamo molta velocita. Cos'i le palle da 
cannone oda bomba, piccole masse tu paragone degli arieti degli antichi, 
producono effetti formidabili in virtù della gran yelociln che possiamo 
imprimere ad esse: cos'i facciamo penetrare profonda meo te uu chiodo in 
un corpo, permeilo di colpi di martello, il quale nel giungere al 
chiodo slesso ha una forca MV eguale al prodotto della sna massa per la 
velocita impressagli dal braccio; mentre non produrrebbe lo slesso effetto 
un peso considerevoli»! mo che operasse sul corpo con la sua naturai 
gravila, perchè V essendo infinitesima o zero, piccolissimo sarebbe il va- 
lore dell' espressione MV , e quindi piccolissima la fori». 
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VOTO Vili IH. 

Qualunque mota unn uniforme li dice vario; e secondo che gli 
sparii perroro da un mobile in tempi eguali successivi sdii maggiori o 
minori , il molo ai chiama acceleralo o ritardata. Non possiamo e* lice ■ 
pir queil' idea leuia immaginare una fona die venga conati i emerite 
rinnovala sul mobile , Tona che sarà accelerairice se ne accelera il ino 
m e ritardairii-r se lu rilarda. E poiché quelle folle pniion variare 
all' infinito , e la teoria di questa specie di molo non potendosi svilup- 
pare sema 1' uso di calcoli superiori ai limili elementari che ci siamo 
prescrii li, osserveremo soltanto il moto che varia con nna legge collante 
e uniforme , cioè il molo uniformemente accelerata , e il mota anifiT- 
mcieate ritortalo , Anti considereremo soltanto il moto uniformi-lumie 
nrrrlcralo, poiché 1 lutto ciò che diremo di questo, si applicherà natural- 
mente all'altro in ordine inverso. 

Molo unifarmenienU accelerato. 

Sa. L'uniformità ilei moto accelerato consiste n eli 'eguaglia ma di ve- 
locità che in tempi eguali naturalmente acquista un corpo; dimauirrachè 
il numero degl'istanti scorsi dal principio dell'accelerasene, ìndica ancora 
il numero dei gradi di velocità acquistata; e quindi la velociti accul- 
atala nell' accelernrionc c propnnionale al tempo. Possiamo dunque 
rappresentare con linee e 1' una e l' altro , come gii fece Galileo, per 
scoprire la legge dì questo molo. 

lii. Cada liberamente un corpo dal punto A (Jf>. XXXIX) in un 
tempo, per esempio in i", rappresentato da Ali c cada con una velociti 
fumale rappresentala da BV'. Conducendo AV, lo spaiio triangolar* 
ABV', rappresenterà lo spaiio percorso da questo coi po , pere hi AB 
rappresenta il tempo T , c BV' la velocita V; o però ABV'=VT^S 
(j 5B, 1,* legge). È naturale che in un secondo tempo BC il < orpo 
acquisterà un'cgnal velocita Chi , che um'ia alla prima diverrà CV"~ 
illV',eBV'C>ii-|-V';iiV"rappreseiiterh lo spaiio percorso nel secondo tem- 
pii: nel terzo tempo acquisterà un' altra velociti che unita alle altre due 
diverrà tripla della prima , e cos'i di seguita. In lai modo si forma il coti 
detto triangolo delle velocità. Dunque, poiché i triangoli ABV", ACV", ce 
cos'i formali rappresentano gli spaili percorsi, come AB, AC, ec. rap- 
presentano Ì lempi impiegati nel percorrerli , esscudn tulli triangoli si- 
mili, avremo ABV' ; ACV"; ;AB* ; AC 1 ; ;BV' : : CV" : oasi- , S ; 
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T* ; f"; dunque gli spazii pereortl con malo uniformemente accelera- 
to , sono in ragione del quadrati dei tempi, o delle velocità acqui- 
siate nell' accelerazione- 

61. Se dalle estremili V, V", ec. delle linee rappresentanti le velo- 
citi, li conducano le Vp, V"q , ec parallele ad AE, e quindi le diago- 
nali B»i , mo , Cn , ec. nei piccoli quadrati che ne resultano , vedremo 
tanti triangoli eguali ; e per meno di tal divisione vedremo verificato 
col fatto il principio stabilito , poiché nel primo tempo Art lo spazio 
percorso è ABV, nei primi due tempi è ACV=4ABV, nei primi tre 
tempi è ADV3C1ABV 1 ec. E poiché 5 ; i' ;T* ; t 1 , e gli spatri possono 
rappresentarsi por mezzo delle altezze da cui cade un corpo , alle quali 
essi sono proporzionali , chiamando A , a le altezze , avremo A ; a ; ; 

t* : (■ 

L'esperienza insegna che un corpo lascialo cadere liheramenle, pre- 
scindendo dalla resistenza dell'uria, percorre quindici piedi e un deci- 
mo net primo minuto secondo di sua caduta. Chiamando g questo nu- 
mero, in T minuti secondi il corpo percorrerà gT secondi, e però avre- 
mo A ! »; tffT' : fet', ossia , [.• a=gt\ essendo ( espresso in secondi. At 
principio del secondo minuto . il corpo avrà la stessa velocita che gli 
farebbe percorrere g , unita a quella che aveva nel primo . dunque dopo 
i" si troverà rivestito di una velocità doppia di quella die aveva al 
principio di sua radula , cioè 3r>,v' , ossia agi dunque in generale la 
velociti cos\ acquistata alla fine del 1." 1" è ìg. 1 , del a.° ig. a . del 
3." ìg. 3 , del (™" ig. t j dunque 11 ." v~ igt: ma trovammo la prima 

formula a~gt' , da cui abbiamo < — i/— , dunque sostituendo questo vn- 

lore nella seconda avremo III' v—\Jog. In queste formule abbiamo 
quattro elementi, cioè I' altezza a, la velocità iniziale g , la velociti 
fìuale v , e il tempo 1 ; e [tossiamo trovare il valore di uguuno, relativa- 
mente ad altri due di essi , secondo le circostanze. 

6{. Dallo stesso triangolo e dalla stessa costruzione si rileva ancora . 
che nel moto tiniftirmemeiitv arcrteralo , gli ipaxtl parxiàli errteona 
in ragiiiite dei numeri dispari. Infatti se nel primo tempo il corpo per-f 
corre uno spazio, e 4 nei primi due, nel secondo solamente percorrerà In 
spazio 4 -1=3, nel 3° 9 — 4=5 , nel 4° 'S—fi--],tc. Se In aerie degli 
spazii totali è 1,4)91 ili ec. n", quella degli spazii parziali sarà 1 , 3, 

». 7, **...«•-< «-.)». 

Seallaliue del tempo A E cessi la forza acccleralrice , e il corpo 
continui a muoversi con moto uniforme, in virtù della velocità EV'* 
acquistata uelV acrelernzioue . in un tempo EL^AE percorrerà lo spa- 
zio EH , il quale e doppio del triangolo AEV 1 *; dunque lo tposio pei- 



inno con muto nniformementr acceleralo , e In meta tirilo tpnzìn per- 
enna nel tempo netto con moto uniforme , tran la velocità acquistala 
ai line dell' accelerazione. 

Tutta questa leoria è conferma la col fatlodnlla macchina d'Mhwood, 
ormai lanln noi», die crediamo superfluo il descriverla. 

Del resto c chiaro . rhe lui Ir fucsie leggi ti applicano naturalmente 
■I moto uni l'or me m e me ritardale , ma con ordine inverti). 

6ì. Se invece di cadere un corpo lilwrjiucnte , «ni» altro ostacolo 
che l'arU. cada per un piano inclinato ABC f fig XL), la fora* con 
coi cade è la sua medesima fona di graviti . scemai» o modificala dalla 
resistenza del piano. Se non esistesse il piano, il corpo R cadere^bc per 
la verticale Ry , che rappresenta la sua gravità a"ol\'t" ; ma il piano lo 
sostiene, e nel sostenerlo decompone la fona naturale di esso in due 
altre ; una e ni rappresentata da Uni , con cui il corpo gravita vertical- 
mente »ul piano , c clic quindi resta distrutta dall' invincibile resistenza 
del medesimo ; 1 aluu e tu', parallela a) piano, rap prete ti tata da Hm , 
alla quale soltanto il corpo obbedisce, e la quale rappresenta la pravità 
c forza relativa di e.so. Ora son simili i triangoli Rum', ABC renan- 
doli . con gli angoli u II di', CAI) corrispondenti eguali, e quindi Rn;nì= 
ACB: avremo dunque Rn ; Rum'; ;AC ; AH : e cbiamandu p la gravila 
assoluta del corpo rappresentala da li./ , ossia Rn , F la sua gravila, re- 
lativa rappreseniata da Ri»', tara p ; F; ;AC : AB; : senC, cioè nella 
Caduto d'un corpo per un piano inclinato, la grnviià relativa Un alla 
gravità assoluta ilei corpo , come l altezza del punto inclinato ita ulta 
sua lunghezza. 

Si osservi che da questo proporzione ti rileva ancora il «alore par- 
ticolare di pedi F, perchè AC ; Cfl; ; i ; senC (=cosA=cojRh«i'=z 
AC 

CosniRu), e però p ' F; :i ; cotmRn ; onde p~Ty-j-^ , e F=p«n»/iRn. 

66. Ma il rapporto dell'alleala con la lunghezia del piano inclinato 
resta costante, e l'azione della forza di caduta si- rinnova contìnuamente, 
mentre il corpo cade per il piano netto; dunque il corpo in quoti» cir- 
cuslanza li muove con molo uniformemente accelerato , come quando 
Cade libcramente.se non che in questo cesoia ccleiilfc del molo e minore. 
Infatti sia per esempio l'altezza AC ( fig. XL1 ) d' un piano inclinalo 
eguale alla mela della lunghezza AB: dividiamo AB in quattro parli 
eguali Ari. df.fg, pB. e parimente AC nelle quattro parti. eguali Ae , 
eh , hi , iC , che supporremo essere i quattro tpazii che un corpo lascialo 
a te steito percorrerebbe liberamente in i". Ora se il corpo avesse mi- 
tanto I» meta di quella fona che ha naturalmente , in vece di scendere 
da A in C in t" , scenderebbe solamente fino in A, Se dunque venga po- 
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»la sul' plano inclinila , poiché In ma gravita retai iva i in quello caso 
come i ; ?, secondo il teorema trovalo dì aopra, (ara talmente sostenuto 
dal piano , che scenderà verso It con lo soia meli del suo pelo, e vi 
scenderà con In slessa celerità con cai sarebbe tceio per la linea AC. se 
foste caduto liberamente con la meta della fona die ha realmente. Dun- 
que queito corno che tcorre. per il piano inclinato, scenderà «titanio 
fino in A, che è un punto allo stesso livello di e, ossia distante dal cen- 
tro della terra egualmente che e , mentre se non fosse stato sostenuto 
dal piano , avrebbe nel tempo slesso percorsi quattro spaiii, e sarebbe 
sceso fino in C : dunque il corpo arrivi in d per un piano inclinato, nel 
tempo in cui verticalmente arriverebbe in C , e in d ha la slessa celerità 
che avrebbe in r se cadesse liberamente da A , ma impiega un tempo 
doppio ad acquistare tal celerilà. E se giunto in d prosegue a muoversi 
lungo il piano inclinato, in altrettanto tempo, cioè iu altri a", percorrerà 
per la ragione stessa Ì tre spazii df.Jg , gfl , appunto come se cadesse 
liberamente per la linea AC con una forza di gravila meta di quella da 
cui è mosso realmente, o come se con la fona totale iropiegasse nel 
cadere la meta del tempo. Dunque le velocita acquistate sono come 
i tempi che seguono la ragione dei numeri naturali i . i, 3, ec. : a°. gli 
spazii percorsi dal principio della discesa sono come la serie dei qua- 
drali i , 4 , g, iti , ec. , 3". gli spazi i parziali sona come la serie dei nu- 
me li dispari i, 3, 5, 7, ec. , e 4°. la spazio percorso tino in un punto 
qualunque del piano, è la melà di quello che percorrerebbe con muto 
uniforme con la celerilà acquistata dal principio della caduta fino in 
quel punto. 

67. Se per esempio in un circolo verticale (Jig. XL1I) cadano con- 
temporanea mente due còrpi, uno lungo il diametro AC, l'altro lungo 
una corda AD, impiegheranno egual tempo per arrivare alla circonfe- 
renza . lufalli conducendo DC , a vremo il triangolo rettangolo AfitJ 
limile al triangolo Ar/C della fìg. preced. ; il diametro AC rappresenta 
l'aliena 0 il piano veriic.ile, e AD la parte superiore del piano inclinalo: 
dunque i tempi della discesa lungo intte le corde di un circolo slesso e 
del diametro , sodo eguali fra loro. 

68. La velocita poi che un corpo ha acquistata in B alla fine della 
discesa per un piano inclinalo , è eguale a quella clic avrebbe acquistala 
alla fine della sua caduta libera in C, lungo l'altezza ilei medesimo. 
Intatti dopo tempi eguali , quando i corpi sono in C e in d, le velocita, 
sono nel rapporto stesso che nel principio della caduta, cioè ; :AB 1 AC; 
e quando il corpo scende da d in B , la velocita cresce come il tempo: 
ma i tempi sono come le radici degli spaziì , e però la velocità in d »:a 
alla velocità in fi; : v"*'' '. yAB. Unendo queste due proporzioni e cl.ia- 
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mando FU velocita in C,/ fa velocità inB, f la velocità in d, 
avremo 

f:/::ab;ag 

f tfl ' i/AD ; v'AB, e moltiplicandole termine per termine verrà 
F I/: : ABy/AD ; ACVAB; VAB.AD ; AC, Ma conducendo Cd poiché 
AC-^4, e Ai/. Uli=i , i.ir-i AC'=Aii.</B , donane Ci e perpendicolare , 
dunque ACrVAB.Arf : dunque F ;/; ;AC : ACj cioè le velocità in C , 
e iu il così acquistale sono eguali. 

Iì(). I tempi impiegali da due corpi a percorrere due piani egual- 
mente inclinati , scino fra loro nel rapporto delle radici delle lungheise 
o delie alleale dei piani medesimi. Infatti questi piani omologhi di 
ligure simili son percorsi con molo uniformemente accelerato , dunque 
gli ipaaii son proponionali ai quadrati dei tempi, cioè S ; s ; ; T - ; t' , 
ossia X ; <; lyfS ; ma gli >|>a*ii >on rappresentali dalle luagheue 
dei piani , queste sono proporzionali alle altezze e alle basi, perchè 
appartengono a Ggure simili; dunque ingenerale possiamo dire , che i 
tempi impiegati da due corpi a percorrere con discesa libera due ligure 
simili , sono in ragione delle radici quadre delle dimensioni omologhe. 



;jo. Fin qui abbiamo considerato nei corpi il solo molo naturale 
neli^ caduta o nella discesa libera. Non possono essere i medesimi gli 
elisili . quando un corpo si muova in virtù di un moto impresso , per 
cui può muoversi in varii modi j e però dobbiamo cercare nuove leggi 
pur q ucsia diversa teoria , fecondissima di application! . ma che noi , 
per udii oltrepassare i limili che ci siamo proposti , e per dar noudinieno 
un'idea generale dei principali effetti di qneato genere , riguarderemo 
sono due aspetti principali , cioè elamineremo il molo comunicato in 
lìuea reità, e il molo comunicato in linea curva. 

MOTO RETTILINEO. 

7 i. II moto comunicato rettilineo si osserva nell'urto dei corpi. Si 
chiama rtrfo l'azione che un corpo esercita sopra un altro che incontra 
sul suo cumulino , o lo incontri in quiete o in moto , ma meno veloce 
del suo. Gli effetti dell'urlo vaiinrlo in pellicolare secondo le circostanze 
del molo , ma in generale variano secondo la natura dei corpi , i quali 
sono di ire specie , d:ri , datiiel e molli. Si chiama corpo duro quello 
che nell'urto non r'jdrt veruna impressione 5 elaiticù quello che nel- 
Furlo vten compresso , ma perde subito ogui orma di compressione, 
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(nrnando allo sna primitiva figrir» j mnUe finalmente rrnHIn eli* net- 
1' urto riceve una comprejsione e la conserva , restando io quel I" maio 
di figura » cui I' ha ridotto il corpo urtante. Ce retici mo le tengi del- 
l'urio dei corpi duri e degli clastici soliamo , perchè per i corpi molli 
esistono le slesse leggi che per i corpi duri 

Si noti però che in natura non esigono corpi perfettamente duri né 
perfettamente elastici : ma noi lì riguarderemo Come tali per maggior 
semplicità ; come pure per semplicità maggiore supporremo che si muo- 
vano in un meno il quale non opponga al loro moto ne resistenti uè 

l'rio direno dei corpi duri. 

71. Cerchiamo cosa debba accadete dopo l'urto diretto fra due corpi 

centri ili gravità si trovano nella direiionc del loru moto. Se dunque un 
corpo M urti un corpo ni che trova sul suo cammino, mosso per la stessa 
direiione, ma da una velocità minore , gli comunicherà una porzione di 
suafnr<«, e gliene comunicherà cauta , che dopo l'urto imbedae prose- 
guiranno il cammino con la stessa velocità Infatti, se l'urtante ne co- 
ni unica «e all'urtato una porzione maggiore, 1' urtalo avrebbe maggior 
velocità dell'urlante, il che è contro la legge ti' inerzia , per cui un 
corpo deve testare nel suo stato ; e sù gliene comunicasse una quantità 
minore, non vincerebbe I' ostacolo , il quale restando costante , impedi- 
rebbe l'esecuzione d' una legge invariabile della natura nella comunica- 
zione del moto. Dunque se un corpo in moto urta un altro corpo pari- 
mente in moto , che ubbia una velocità minore , ma per la stessa dire- 
zione^ gli comunica {anta l'orza, che dopo I' urto proseguono ambedue 

73. Per conoscere qnal sia questa velocità comune dopo 1' urto , si 
osservi , che il corpo urinili m i;ii alligna in velociti e quindi in forza a 
scapito dell lutante M : dunque la perdila di questo è eguale al guada- 
gno di quello. Sia V la velleità dell' urtante prima dell'ulto , 1 tjuclln 
dell'urtato, e C la velociti comune dopo l'urto: è chiaro che dopo 1' urto 
la velocilà perduta da A sarà V— C, e quindi la furia da esso perdut» 
sarà ?ll (V-C) 5. 53): parimente fa velocità guadagnala da ni è tutta 
quella con cui prosegue il suo cammino , sottrattane quella che già 
aveva , cioè C-v. e U fona guadagnala da esso sarà mì C-v) :' tt» I* 
perdita dell' uno è eguale al guadagno dell'altro, dunque M(V-C)= 
"'(C — e), c di qui abbiamo In velocilà comuni- , C=j^ ^ , cioè la 



perduta da M , V— C: 



intuendolo in C — v , avremo la 

Velocità per- 
i dell'urtato 



velocità comune di due corpi duri dopo V urlo t eguale alla tornata 
delle loro quantità di moto , divita perla tornata delle loro matte. 
Sostituendo queito valore nell'espressione V — C, avremo la velocita 

velocita guadagnata da ni , C — v=M ( , ciò 

duia dal corpo urtante è eguale al prodotto della 
per la differenza delle velocità prima dell'urlo, e diviso per la tomaia 
delle due masse ; r la velocità guadagnala dall'urtata e eguale al 
prodotto della matta dell'urtante per la differenza delle velocità 
prima dell' urlo , diviso per la somma delle due masse. 

■j . L'espressione di queste velocità vale per tutte le circostante in 
cui si posta trovare il corpi urtato; pere Ile te esso e nella slessa direzione, 
la sua velocità sarii positiva, cioè -+••; se il corpo sarà in riposo, la tua 
velocità sarà e=ro;ese sì muoverà iti direzione contraria, v sarà negativa, 
cioè —ti: dunque possiamo esprimere la formula della velocità comune 

con nn carattere generale, cioè — — Sostituendo questo valore 

col segno negativo, cioè per il caso in cui i corpi si vadano incontro 
l'uà l'altro, nelle espressioni della velocità perduia dall' urtanLc, e della 

fV-t-») „ (V-H.) 
guadagnala dall' urtato , queste diventeranno m ^-j-^-.M • 

Dunqne avremo l'espressimi generale della velociti dopo l'urto 





perduta da M 


guadagnata da m 


~ M-m* 




M C V±,) 



nelle quali espressioni il segno superiore vale per l'urto dei corpi in 
direzione eguale . e il seguo inferiore per l" urto in direzione contraria. 

Da ciò si vede la ragione per cui chi riceve un peso dall'alto abbassa 
la mano, cioè per scemare la forza e l'azione di esso ; mentre riceverebbe 
un' impressione molto più forte se portasse la mano incontro al peso, 
perchè in questo caso il corpo eserciterrbbe sopra la mano una fon» 
rappresentata do MV-t-»ie, mentre nel primo caio produrrebbe sola- 
mente l'effetto della fona MV— M*. 



Urlo diretto dei corpi riattici, 

-5. Supponendo per fellamente elastico nn corpo, si sa che la fi™ 
d'elastìciià ir tale da ridurlo esni irniente alla sua primitiva figura, 
quando una forza di compressione glie l'aveva falla perdere ; dunque la 
forza di restituitene è eguale e contraria alla forza di compressione , e 
dobbiamo riguardarla come una fona ebe operando dall' inlerno del 
corpo ali' osierno , respìnge le molecole che la compressione tolse dal 
loro pmto, per porla di nuovo nel loro stalo primitivo. Se dunque un 
corpo elastico urla in un piano Gsso, primieramente viene schiacciato 
da esso Dell' urto , e quindi nel ristabilirsi nel suo primo stalo urta di 
nuovo contro il piano , e non potendolo respingere , vien respinto da 
quello , e però torna indietro. 

Osservato .questo fenomeno che accompagna sempre l'urto dei 
corpi elastici , facciamone l'applicazione all'urto dì due entpi mobili 
M, m , che sono in moto con le velocità V, i> in una slessa direzione. 
È chiaro che questi corpi saranno primieramente sottoposti alla condi- 
zione dei corpi dori, e però, in conseguenti solamente dell'urlo , l'ur- 

tante M perderà la velocita ni " fa . ~' e l'urtalo m guadagnerà la vc- 

(V— v) 

locìla M ^— - — jma tornando i corpi alla primitiva figura, l' urtato m 

operando contro M coti la sna forza di restituzione, eguale e contraria 
alla forza dì compressione con cui fu urlato, farà perdere a quello una 
porzione di velocita, eguale a quella clic gli fece perdere nel primo 
urto: dunque la velocita totale perduta d« M sarà doppia di quella che 

3 ,„rv-..) 

perderebbe se fosse corpo duro, cioè — jj—y — ^mi l'urtante parimente, 
nel tornare al suo primo stalo , urla di nuovo ni con la sua fona di 
restituzione , e quindi gli comunica una nuova velocità eguale a quella 
ebe già gli comunicò; sicché il guadagno lotale di nt sarà pine 
doppio di quello che sarebbe stato se esso fo^se nn corpo duro , cioè 

.'Dunque la velocità totale di ni dopo l'orto, compresa quella 



M-l-iii M+m 
d M sarà 



M-fwj ~ M+m 



•jli. Clie «e i curpi si in co li Ira no iti direzione coni rat ia , lagiuiiiiuilo 
' (V .■) 

come per il primo caso, la velocità perduta da M sarà — , e 

àM(T+") (M-m)V-am.' 

quella che eli restasaraV — = . — , eia velo. 

M-f-m 

citi guadagnila da m sarà aM''V4-n) ; e per conoscere la sua velocità 

M+a. 

effettiva, hisognera togliere dal guadagno la primitivi! vi-tncila .., perchè 
era in direzione contraria, cioè ornativa ; e però la sua velocita effettiva 

■>Wy+ -l _ _iMV-{-(M— nt> 
*" M+m " ' M+m 

Riunendo qui pure sotto un punto di vista le doppie formule , 
perchè sono eguali , eccettuato il segno , valeudo il segno su per iure per 
1' urlo in direzione cospirante, e l' inferiore per l'urlo in direzione con. 
traria , avremo , 



£ I parziale prrdu 



Ben li vede che queste formule vaglinno »n(nro nel u>o io cui ... 
sìa in riposo prima dell urlo, sol clic si turio co, 

■)•. Per fare un' appi icatione a . . .... di quote formule, ti 

cerchi se una palla danna ..i in ripnj.i riceva maggior Velocita , urtati 
im mediai amente da un altra p.illa maggiora M eoo la velociti V , ■■ 
urlala pei oieiin d' un ali ra palla latefoit'dia n parimente io ripoto, 
minoie di M e m«ggio;c di ni. La veln'i.i che e'.i|ui>reiebbe.>i iu riposo 

urtata da M . farebbe (Jorm. a" ) , perche '' SO. Per sapere con 

qua! velocita la palla ni in questo caso urlerebbe iti' . osservo in questa 
espressione, ebe la velociti acquistala d;d corpo urlato è eguale al 
doppio prodotto della massa M dell' urlami! per la velociti V di esso, 
diviso per la somma delle masse deli' urtante e dell urtato: dunque ni' 



3tì 7 

A M-fm — 4 MroV 

, , — -— ^ ■■ ■ — — i e se ni losse urlala di rolla meni e 

„,+,„■ (M+ n ,) Cm+m") 

da M , acquisterebbe la velocita — j . Resta a vedersi quale si» 

maggiore di queste due espressioni . 

Velociti acquistata mediante»! — Velociti acquistata i mm ed latamente 

jMwT aMV 
Mm+Mnt'+w'+ii»' M+»? 

Riduco, dividendo per a MV , ^ 

Mm-UM/n'-J-w'-l-min' M+m' 
Riduco allo slesso denominatore , 

eseguisco la divisione , 

vt'-fm-f. "* ~7 ?C, 

M-J-ni' 



Questo rotto dà la proporzione 



dove W-{-in'>m-{-m' ; dunque m— m'>- , ossia , aggiungendo 

finalmente a«i>m'-|-ni-| — j^p— r : dunque un corpo elastico, urlalo 

da altro corpo clastico maggiore, par ineir-o d'alno corpo simile , di 
grandezza media fra essi, acquista una velociti maggiore di quella che 
«equi si crebbe se fosse urtato dal primo immediatamente. 

Con le medesime equazioni possiamo fare qualunque altra applì- 
caiione. i* Sia per esempio V=fi, r— o, cioè sia in quiete la palla urlala ; 
e sia M s'"=i . cosa accaderà dell' urlante e dell' urtata dopo l'urlo? 
17 urlarne avrà la velocità 
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„ V-f-im Q 

=— M+ U 0 ""- !") = « . cioè resteri frrma ; e 1' urtata avrà la , 



velociti j= -=6, cioè anderà. nella direzione dell'urlante con 

tutta la velociti della medesima, Sia M=i,m~ 5 , V— 6 , i~o: dopo 
». ..&FO 

l'arto, la palla urlala avri una velocitai j-= — ~ r; 1 , e l'urtante 

— 4.6±o 

avrà la vilocilk j, cine stornerà indiotro eoo una 

velocità come tf. 3°. Se in un sistema di palle elastiche eguali a contatto, 
sospese ciascuna ad un filo, Tacciamo che la prima urti la seconda , dopo 
l'urto la prima e tutte l'altre restano ferme , eccettuala l'ultima la 
quale percorre uno spazio eguale a quello percorso dalla prima Dell'ur- 
tare: se le urlanti sieno due, si muoveranno nello stesso modo l'ultime 
due , se sieno tre , si muoveranno J" ultime tre , ec. Infatti la prima Del- 
l' urtar la «conda le cede tutto il suo moto , e resta ferma; la seconda 
comunica alla susseguente il moto ricevuto ', e resta ferma essa pure j e 
così di seguito [ino all'ultima , la quale non avendo a chi comunicare 
il moto ricevuto , si muove . e si muove precisamente in forza di tutto 
quel molo , e quindi percorre uno spalio cgualu allo spazio percorso 
dalla prima. Se si muovano le prime due in modo che vadano unite ad 
urlare le altre, la seconda produrrà pi intieramente lo stesso rlfetto come 
se fosse sola . e farà muovere , come sopra, l'ultima palla; le altre 
dunque resi ero Libero inquiete, ma sopraggiunge immediatamente l'urto 
della prima , e quindi comunicandosi 11 moto a tulle nella solito ma- 
niera , la penultima che era ferma come l'altre , perchè ai èva comuni- 
calo all' bllima il m.ito ricevuto dalla seconda , si muoverà in vinù di 
questo urto della prima : cosi se sieno Ire le urtanti si muoveranno nel 
modo stesso le ultime Ire , ec. Tali esperienze possono verificar» facil- 
mente con la nota macchina di Marmile, 

Urlo obliquo dei corpi duri e dei corpi clanici. 

la sua direzione non passarci il centri di quello. E primieramente sia 
P un Corpu duro che vada ad urtare obliquamente nel piano immobile 
AB CjSff. XLIIl) nel punto a , e aia Pu la linea che rappresenta la sua 
forza. È chiarii ( §. b' ) che nel punto d'incontro questa fona si decom- 
pone in due , una nC nerpendicol are al piano , e l'altra <i A parallela al 
medesimo ; la prima vieti distrutta dalla resistenti invincibile del piano 
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■tesso ; per la rjual cosa il corpo obbedir:! alla secondi soltanto, e quindi 
anderh per alt lunghi il piano medesimo. 

■jg. Se P c un corpo elastico , accadrrà primieramente lo desso che 
nei corpi duri; ma poi , giacchi! 1' elasticità produce la forza di re- 
stituzione eguale a quella di compressione , verrà ravvivala la forza «C, 
con cai il corpo tenderebbe a muovere il piano; ma que-to essendo im- 
mobile , eserciterà una reazione contro il corpo che sarà spinto lungo 
oC: ma l'altra forza aft non è stala nulla alterala , dunque il corpo do- 
vendo obbedire ad ambedue queste forze, percorrerà la diagonale nQ. 
E poiché i triangoli PaC, CnQ sono eguali , ne segue che ]* angolo PaC 
formalo dalla direzione di un corpo con la perpendicolare nC condotta 
sul piano al punto d'incontro, è eguale all'angolo formato dalla dire 
zione del corpo dopo l'urto con questa stessa perpendicolare; il primo 
li chiama 'ingoi" di incidetizit . e il secondo anculo di refleitlona Ne 
teguc paiimcnlc chi: nQ- a V , dunque quando un corpo elastico colpi- 
sce un piano immobile ,Ja dopo l' urlo un angolo di rejìessùmr eguale 
all' angolo d' inciil-nla , e si muove con la vAocilà stesso che aveva pri- 
ma dell'urlo. 

80. Sia mobile ancora il enrpo urlalo , e primieramente -ieno corpi 
duri ambedue, e di ego al massa , e P vaila ad urlare (J nella direzione 
E con In forza PA (fig. XL1V ). In vinti della legge tante volle cilata , 
la forza PA lieti' urlo si decomporrà nelle due forze BA , CA ; la prima 
nella direzione di IÌO gli farà urtare direttamente il corpo Q; e la w- 
conda CA nella direzione di Ali clic «mi contribuisce nulla all' urlo. 
Poiché abbiamo supponi i due corpi di massa eguale, P nell'urto conni, 
niellerà a tj In uuiii della iua Iona (j, 7 1), sicché dopo l'urto anderaniio 

Ali 

ainìiedue verso D con una forza AD = — : ma P « spinto ancora verso 

AE dalla forza C,.\ , dunque percorrerò la diagonale Ap del parallelo- 
grammo costruito sopra AG, AD, 

Lo stesso necaderebbe se i due corpi non (ossero eguali in massa , 
se n"n che la loro quantità di mntn versi D , e la direzione della re- 
sultarne A/7 varierebhe In proporzione della distribuzione delle forze, che 
aeeaderebbe nell' urlo fra ì duo corpi (§. ;3 ). 

8t. Sei due corpi sono elastici, accaderà nell'urto la siessa decom- 
posizione di forze ; ma P cederà tuttala l'orza RA a Q ( J. ;3), cheli 
muoverà in vitù di essa , mentre P stesso obbedirà soliamo alla fona 
TA e aoderà per A E. 

81. Ma se il corpo elastico urlante è più piccolo dell'urtalo , stor- 
nerà indietro, lufatii , se (fig. Xl.V ) P per esempio urti O di inaila 

Haut Tom. 11. *4 



3;o 

doppia della sua , con la forza e nella direzione PA . è chiaro che P lari 
«pinto verso AE dilla fona CA , e urterà Q con la fona BQ , ) a 
quale in principio si rara distribuita in ragione delle masse, cioè 
i AB per il corpo P=:i , e 7 AB per il corpo Q\=». Ma in virtù della 
elasticità si ravviva nel corpo P In sua fona, lo quale essendo minore 
di quella di Q. dovrà cedere ad essa . e quindi far retrreederc il corpo 
nella direzione di AB con una forza AD — j AB; sicché P percorrerà la 
diagonale AF , mentre Q seguirà la direzione della forza BA , e si avan- 
zerà per nn trailo QS — ^ AB. Su questi principi! , lauto relativamente 
all' urto contro un piano fisso , quanto contro un corpo mobile , è ron- 
data la teoria del giuoco del Biliardo. 

MOTO CURVILIBEO. 

83. Senza una forza continuamente rinascente che operasse sopra un 
corpo , non esisterebbe il moto curvilineo ; e quando si osserva questo 
moto , bisogna concepir la curva descritta dal corpu come una riunione 
dì linee rette infinitesime , ad angoli ottusissimi , perchè cambiano con- 
tinuamente direzione, in virtù d' un impulso continuo d' altra forza. In 
due modi può un corpo nel suo moto descrivere una curva. 

Moto di proiezione. 

84. 1 ° Quando è spinto a muoversi nel tempo slesso dalla sua na- 
turai forza di gravità, e da una forza esterna che lo scaglia in direzione 
o obliqua 0 parallela all' orizzonte , In tal caso il corpo si chiama pro- 
iettile , la forza che lo scaglia , fona dì proiezione , il moto del Corpo, 
moto di proiezione , e la curva cosi descritta dieeji traiettoria. 

Sìa A un corpo spinto dalla forza di proiezione AF (/tg. XLVI ) , 
nel momento in cui sarebbe per cadere per la verticale AB , in virtù 
della sua naturai forza di gravili. È cerio che il corpo è spinto a muo- 
versi nel tempo stesso da questa forza AB che è acccleratrice, e da quella 
di proiezione, che può riguardarsi come uniforme perchè parallela 0 
quasi parallela all'orizzonte. Dividiamo AB in parli che rappresentino 
gli spazìi che il corpo lasciato a se stesso per entrerebbe in 1 , a , 3|, ec. 
minuti secondi , cioè negli spazi! àm=3i , Ai 1=4 • Ao= 9 , ec. f §. m ): 
dividiamo AF nelle porzioni eguali Ao , ac , ed, ec. , rappresentanti gli 
spazii percorsi dal corpo in virlù della sola forza AF nei successivi mi- 
nuti secondi, È cerio ( §, 81 ) che il corpo acquisterà un moto compo- 
sto, obbedendo in parte alla fona acccleratrice ca quella di proiezione; 
e quindi mentre e»so si muove per la linea AB, la slessa linea fa insieme 



A 




3,, 

con esso il molo prodotto doli' impulso , e però dopo il i°, 1°, 3". «e. 
minuto lecoudo , il corpo li troverà nelle direzioni parallele uf , eg , 
dk, ec. Condueeudo mb, nr,os, «e, parallele ad AF . t chiaro che il 
tarpo lì troverà io b dopo il primo minuto secondo , in r dopo il eccoti ■ 
do, in i dopo il terio; e facendo passare per i punii b , r, i, ec. noi 
corvi , questo sarà la traiettoria percorsa dal corpo A, E poiché 4», 
Ari. Ao lono come i quadrati dei numeri naturali ■*, a* 3*, ec, ed mb, 
nr, os- tono come i numeri naturali i , a, 3, ec-, riguardando le prime 
come ascisse , di cai I' asse sarebbe AB , e le seconde come 1' ordinate di 
cui l'angolo sarebbe BAF , avremo le ascisse in ragione dei quadrali 
delle ordinale , il che indica la proprietà della parabola : dunque un 
corpo mosso co temporanea mcnle da una forza Hi proiezione e dati» 
fona dì gravità, descrive una parabola. 



Moto centrale. . 

85. TI." Il secondo modo con cui un corpo descrive una curva , è 
quando è mosso da uno fona esterna, e da un'altra Iona che lo lira con- 
tinuamente verso un punto stesi... E da ciò che abbiamo dello del moto 
di proiezione si rileva, clic per piodurre un moto curvilineo , oltre esser 
necessarie due forze, una di ijncnie alincii'i slave essere a ccelcratr ice, men- 
tre l'altra può essere un urto che opeii ad ogni momenio sul mobile. 

contìnuamente un corpo verso un daio cenno, meutre il corpo stesso ha 
ricevuto da un'allra torca un impulso cslcrno. Queste combinazioni di 
Torte si chiamano forze centrali , e i moti che ne resultano , muli cen- 
tra!.. 

Sia C (Jrg.XLVll ) il centro verso il quale è alLratlo continuamente 
it corpo A, menlre riceve nel tempo slesso un moto nella direzione Ali. 
Quantunque la forza centrale sia continuo, per comprendere più facil- 
mente questo fenomeno , supponiamo per un momento che essa «peri a 
scosse , interrompendo la sua azione ad ogni istante fiel primo inaine 
essa porterebbe il corpo da A in 1) . mentre la forza laterale lo posereb- 
be in D : dunque il corpo percorrerà la diagonale AE del pa ra Iti og ram- 
ino di quelle forze. Se in E cessasse la forza centrale, it corpo nel secondo 
istorile percorrerebbe la linea EF=AD; ma la forse centrale nel tempo 
slesso gli fa percorrere lo spazio EG=Ali , dunque esso percorrerà la 
diagonale EH , ec. Il corpo dunque □eli' ammessa supposiiiniie percor- 
rerebbe la linea spezzata A EH ec.; ma poiché in fatto la forca centrate 
non opera a scosse , ma è eutimia , la strada pere™ dal mobile sarà 
una cuna, la quale varierà al variare dell' ìnlensìlii e della diresione 



della foni laterali, i al varice dell' energia e delle leggi ddli forza 

Htì. Frattanto si «servi , che la suppoiiziane che abbiamo ammesta 
dell'azione a scoile della Iona centrale, ci indica quale strada percorrer! 
il corpo , ie la stessa fona centrale venga a cessare . cioè fuggirà sempre 
per non tangente alla curva elle descriverebbe in virtù della combinazio- 
ne delle due (arie ; e la l'orza con cui esio l'uggiti per l.i tangente, deve 
a tinto rigore chiamarsi fona tangenziale , riserb.mdo il nome di forza 
centrifuga a quella per cui un corpo si allontana dal centro , ma sempre 
luogo il raggio , opposta alla forza centripeta che è quella per cui 
lungo il raggio parimente si avvicina ad esso. Cos'i il filo d' una fionda 
stj leso in virtù della fona centrifuga; e in virtù della fona tangenziale 
l'acqua zampilla sopra gli orli di no vaso mosso circolarmente. 

87. Fra le varietà delle curve che può descrivere un corpo in que- 
sti casi , limitiamoci alla curva circolare , e osserviamo alcuni teoremi 
relativi a questa specie di moto. 

E primieramente si muova circolarmente un corpo A fjig XI, Vili), 
e descrìva l'arco infinitesimo AB, Condotto il diametro AE, e la corda 
EH , se conduciamo RI seno , e AD tangente dell' arco AB , il scno-verso 
Al rappresenterà h fona centripeta , e M) la fona centrifuga. Ora poi- 
ché 1' arco è supposto infinitesimo , sari AR=IR , e per la stessa ragione 
EA , ED potranno riguardarsi come parallele, e però sarii anaora BD= 
IA , e il triangolo KAB potrà riguardarsi come rettangolo in B: quindi , 
poiché HI cade perpendicolarmente da questo angolo retto sulla base, 
il cateto AB sari medio proporzionale fra l'ipotenusa AE e il segmento 

adiacente Al , cioè AB'=:AExAI , ossia Al— BD=— , Dunque lafoi sa 
centripeta o la centrifuga d'un corpo mosso circolarmente , è eguale 
ni quadrati! dell'ano descritto , dmiui per il diametro. Dunque ogni 
legge che troveremo per una di queste ione varrà ancora egualmente 
per l'altra, 

§i osservi però che quantunque la furia centripeta eguagli la cen- 
trifuga , pure il corpo non resta in riposo , perchè esso vien mosso ad 
ogni istante cou nuovo impulso dalla forza accelera! ri ce ; e la lorza cen- 
trale che ne resulta , combinata con la proiettile, fa rinascere coslanle- 
uicnte la tona centrifuga. 

Tre tono gli elementi clic eutraSffSicl calcolo di queste furze da cui 
*on mossi i corpi circolarmente , dalia ditferenza dei quali re.-ulia una 
diversità delle forze- medesime, cioè maaa , dinanza dal centro, e tempi 
periodici; dote per tempo periodico si intendi: queliti, che ii corpo ini. 
piega per l'are uu'iulera rivoluzione iiuoruu al centro della curia che 
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descrìve ; dimanierachc. relativamente a due corpi che lì muovono julla 
medesima curva con velocita diverse , i tempi periodici sono in ragione 
inversa delle velocità. 

Tre sono le diverse combinazioni di questi elementi combinati a 
due a due , dalle quali deriva la diversità del terzo. 

88. I* Se sono eguali i tempi periodici e le disianze dal centro , 
le forze centrifughe son proporzionali alle masse. Questo teorema è 
chiaro per evidenza di fatto, giacche tanto maggiore è il numero di 
forze da impiegarsi , quanto maggiore e il numero dello molecole da 

Irò, e nel centro desso sieno fìssali varii tubi inclinali in alto, conte- 
nenti fluidi dì gravila specifiche diverse , e ancora alcuni solidi , pari- 
mente diversi in graviti Nel molo del corrente i fluidi più pesanti, 
come pure i corpi più pesatiti , si allontanano più degli altri dal centro, 
dove scendono poi di nuovo convenientemente alla loro natura. 

tìg. 11." Se sono eguali i tempi periodici e le masse dei due corpi, le 
loro forze centrifughe seno amie le distanze dai i-entri. Sicno (Jig. IL) 
AC, BC le disianze di due corpi A , B dal cenlrn comune C, intorno al 
qusle si muovono. Supponendo che partano gel tempo stesso, mentre 
A. si troverà in F, B sì troverà in I , e quindi cooducendo le tangenti 
AD . BH degli archi AF, fll , le furie centrifughe saranno rappresentate 
da DF , HI. Ora 

CH; CB;;CD : CA, ossia 
CFT-CB ; CU; |CD — CA : GA, cloi 

hi:df::bc:ca. 

go. !II. J Se due corpi di mussa eguale hanno egual distanzi dal 
centro, e son mossi con velocità disuguali, le lor forte centrifughe 
sono in ragione inverso dei quadrali dei tempi periodici. 

Infatti abbiamo detto di sopra (§■ 87), die la forza centrifuga 11 la 
centrìpeta d' un corpo è eguale al quadrato dell' arco descritto , diviso 
per il diametro del cìrcolo: dunque in questo caso in cai i diametri sono 
eguali , le forze centrifughe sono in ragione dei quadrati degli archi : 
ma gli archi sono in ragione delle velocita, e le velocità in ragione in- 
versa dei quadrati dei tempi periodici (§. 87 ); dunque le forze suddette 
tono in ragione inversa dei quadrati dei tempi periodici. 

Come per corollario dei tre teoremi precedenti si può concludere , 
che se i tre elementi di queste forze sieno tutti diversi , le forze sleoe 
saranno fra loro in ragion composta diretta delle masse M , m , e delle 
distante D, A dal centro , e inversa dei quadrati dei tempi T, /; cioè 

„ MD , md 

f J. -=n : — ' 
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01. Un corpo nppeio mobilmenU per un dei luoi punti ni un a»e , 
rino è in equilibrio se quel punto non sia il centro di gravità ; e non li 
inette in equilibrio finché il centro medesimo non lia losteroito, os- 
tia finché non li trova mila perpendicolai e «li ballata dal centro ài 
moto ( $. iti). Se dopo essersi meno in equilibrio in tal modo , venga 
allontanalo da questa linea verticale, e lasciato a se stesso perché li 
muova liberamente,» avvicinerà e li allontanerà alternativamente dalla 
verticale desia , e in questo stalo il corpo ti chiama pc»d,ilo. In 
sostanza qualunque corpo , di qualunque forma , si chiama pendolo 
fisico a compiuto , quando il suo centro di graviti non coincide cut- tuo 
centro di moto o di sospensione ; e ni chiama pendolo semplice o geome- 
trici! una loia linfa retta , che sì muove ìntornu ad una sua estremila., 
e di cui consideriamo come pesante solamente l'altra estremila. Ma sic- 
come un (al pendolo a rigore non può esistere , suppliamo con un cor' 
po pelante chiamalo lente, appeio ad un' eilremiti d'una vergn sottile, 
riputata non' pesante, mobile all' altra estremila. Quantunque i pendoli 
di cui ci serviamo comunemente fieno componi, pere hi la verga è scin- 
sero insieme un corpo solo, potremo rigoardarc come generali le leggi 
che troveremo per un pendolo qualunque , lasciando a una meccanica 
più profonda I' analisi più minuta di questa teoria. 

91. Si chiama lunghezza del pendolo la distanza dal centro di gravita 
della tenie al centro di sospensione. Sì dice aseìllazinnc il molo che fa 
il corpo lospeso per andare c tornare intorno al centro di sospensione , 
ossia 1' arco che esso descrìve quando tolto dalla direziono verticale rien 
lasciato a le stello; e siccome alcuni intendono con quello nome mia 
sola andata o un solo ritorno, cuiameftruo otciUaùont intera l'andata 
e il ritorno insieme , ossia tutto il moto che fa il corpo per andare e poi 
tornare ni punto da cui partì. Sia AB L) il pendolo pollo vertical- 
mente , nella qua! situazione dovrà star immobile, perchè il centro di 
moto e il centro di gravità sono sulla stessa linea verticale. Se il pen- 
dolo veniste trasportato in C , e abbandonato * se stesso . di natura su* 
dovrebbe obbedire alla forza CD di gravità : ma poiché questa forza é iu 
direzione obliqua con la direzione AC del pendolo, dovrà decomponi 
nelle due CF , CE ; e poiché CF è totalmente distrutta dalla resistenza 
del punto di ««pensione A , il corpo si muoverà verso B per la dire 
zinne della tangente Cr' che si confonderà con l'arco infinitesimo Ce. 
E siccome la fona di gravità è costante, costante pure è la furia accele- 
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ra trice mi corpo C , ma tempre perà decrescente , perchè l' angolo 
DCF v» sempre scemando, divenendo «ino, pqr , ec,. a misura che il 
corpo ai avvicina a B, dove qnesto angolo è imo; dunque il pendolo 
dal principio del ino moto lino all'arrivo alla perpendicolare , Ila un 
molo d [inguaimeli l« acceleralo. Arrivalo ini! dovrà proseguire a muo- 
versi con tutta In forza acquistala , ma siccome la fona di gravila opera 
•opra il corpo in direiione opposta , esso si muoverà con la slessa legge, 
ma con molo disegualmente rilardato , finché nel salire non abbia per- 
corso l' arco BG eguale all' arco BC percorso nello stendere. 

Giunto il corpo in G si trova nelle stesse circostante in cui i! tro- 
vava quando era in C, e quindi per la sletta ragione dovrà ancora da 
questo ponto dirigersi nello slesso modo di prima verso B , per risalirà 
lino in C, e percorrere questo spatio , nel (ornare indietro, in un tempo 
eguale a quello che impiegò per arrivarvi; e questa eguaglianza di 
tempo produce l 1 iiocronismo delle oscillazioni , cioè te oscillaziutii di 
Un pendolo sono temibilmente isocrone ostia della nella durala. 

gZ. Ciù è vero per qualunque porzione d'arco considerato ancora se- 
paratamente , e però la proposizione i genero Ime lite vera. Intatti se il 
pendolo C parla successivamente dai punti C , il , in cui sia in riposo 
nel primo momento, c descriva gli archi CG , nn', descriverà qnesll 
ardii , o le loro metà CB , nB nel medesimo tempo. Infatti , se rappre- 
sentiamo il peso del pendolo per meno delle piccole perpendicolari 
eguali CD , nm , e supponiamo decomposta ciascuna dì queste due forze 
in due altre CF, CE, ed no, ni, essendo le prime, cioè CF, ed no nella di- 
rezione del raggio AC, An, eia seconde CE, ed ni tangenti all'arco, è 
chiaro che le prime sou distrutte dalla resistenza del punto a cui è ap- 
peso il pendolo, il quale iu conseguenza è mono soltanto in virtù delle 
seconde forze CE , fu*. E poiché supponiamo piccolissimi gli archi CB. 
nll . i triangoli CAB, nAB possono riguardarsi come rettilinei : e poiché 
CAB è simile a CDE.ed nAB ad rtmx, perchè hanno tutti i loro lati reci- 
procamente paralleli , avremo CE ; CB; ;CD ; AB , e CE = - ^ - 
nB 

parimente nx ; nB; '.nm ; AB, ed n.r=nnixjjj- dal che avremo CE : 

; :CDx^ : nm x'~: ;CDxCB ; nmxnB; ; CB ; nB , perche 1* fon» di* 

gravitfi del pendolo è sempre costante. Dunque le forze che spingono 
il pendolo sou proporzionali agli spazii che devon estere percorsi ; os- 
sia, poiché le forze che lan percorrere allo stesso corpo due elementi 
d' irco corrispondenti , son proporzionali a questi medesimi elementi , 
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questi cleiuenli joii percorsi in tempi eguali, e perà gli spazii cB, nB , ■ 
quindi «li (pasti interi CG, imi' uhi perniiti In tempi eguali. 

g^. La durata delle oscillaiioni di due pendoli dì di-rne lun- 
ghette , e quindi ancora il numero delle vibrazioni , sana fra loto 
rame le radi-i quadre di qtfste lunghrzzr ntrdnimr . Infuni gli archi 
percorsi ila due corpi, sono 6gure simili; ina i [erapi impiegali nel 
percorrere spazii di figure simili sono come le radici quadre delle rli- 
mcnsioni omologhe ($.61), e le lunghezze dei pendoli sor, dirne-o- 
stoni omologhe, perchè son raggi di circoli; dunque: le durale delle 
oscillazioni tono come le radici quadre delle lunghezze dei pendoli. 
Così se l, V sieno le lunghezze di due pendoli , e t,(i tempi o durate 
delle oscillazioni . sarà sempre ( ; 1". '.i/I ' ^/t'. E cliinmando n , 11 ti 
numero delle loro oscillazioni nel tempo nesso , la durala d" uu' oscil- 
lazione del primo, sari -, e del secondo sari dunque -' : ; 

V' I -Jl'i osssia ; n| ; ^1 ; v 'l , cioè il numero di mediazioni di due 
pendali in un tempo datai in rugarne inversa delle radici qnadi r. delle 
laro lunghezze. 

«5. Dalla citata legge relativa alla durala delle oscillazioni resulta , 
che il tempo dell'oscillazione del pendio semplice è un puro effetto 
della gravila, in dipendente ditll'iufluenusccesaorii di qualunque al- 
tra forza. Dunque il tempo dell ..jcillazioi.e varia ai variar della 

'. WS' : i/&< dunque i 'empi Utile uxiltaiiom sono in ragione inversa 
delle radici delle gravità o delle matte. 

96. Nella costanza di tutte que>ie leggi e degli effelli che da eise 
generalmente resultano , sono stale osservale alcune variazioni dipen- 
denti da cause fìsiche che non p. ssono rimuoversi j le quali vai iasioni , 
benché piccole in apparenta , pure sono dì molla importanza , relativa- 
mente all' uso che facciamo dei pendoli in alcune delicate applica- 
zioni. La cauta perturbatrice dell' uniformili costante degli «fletti di 
questo geuete , è riposta nella natura stessa ; giacché , Come resulta 
dalla teoria del calorico , i metalli sono soggetti a dilatarsi per elleno 
del caldo, c a contrarli per elTetto del freddo. Ed è chiaro che tal 
dilatazione o contraziooc devo produrre un' alterazione nella lunghetta 
*dei pendoli , e quindi nel centro di oscillazione, il quale nel primo 
caso sì abbaiseli , e nel ser.ondo si alzerà ; e però debbon venire alterali 
lotti (ili effetti che ahbnmo veduto dipendere dalla lunghezia della 
verga slessa. Bisognava dunque compensare questi effetti, non potendo 
allontanare la causa che gli altera In varie maniere sou formali questi 
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compensatori ( <J. \ ). Una delle più comuni consìste in alcune verghe 
di inculili diversi, di dilatabili!!) dileguali ma note, ouite alla lenir dui 
pendolo , in modo che quando esso si allunga per effetto di dilata /.ione, 
la lente viene aliata in fona della compensatricc contraiione dì queste 
verghe! e al contrario viene abbassala quando 1' osta si co nlrae per ef- 
fetto del freddo: sicché il centro d' oscillaiii.ue ruta tempre fisso, rela- 
tivamente alla sua distatila d.l centro di sospensione , le oicìllaiioui te- 
stano isocrone , e la durala e il numero delle oscillaiioni rimangono co- 
stanti. SI può faie ancora un compensatole formando il pendolo Con un 
lubo.di vetro contenente una certa quantità di mercurio. Questo tubo si 
allunga al caldo e si contrae al freddo; ma il mercurio che è in basso al 
dilata esso pure nel tempo medesimo, e in un rapporto anco mag- 
giore ; sicché è facile trovare con respcrienia una lai quantità di mer- 
curio , per cui questi due effetti si compensino, e il centro d'oscìllaiione 
testi sempre uel medesimo punto. Questo compensatore è più facile del 
primo a conoscersi e ad eseguirsi Si dice die ancora le vergile d'abete, 
bollite nel)' olio , e quindi disseccate , sieno così poco dilatabili, che 
possano usarsi per la Costruzione dei pendoli , sema bisogno di vetUH 
compensatole. 
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